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Préface 


Ce ivre à été écrit pour tous ceux qui apprécient les chef. 
1 matière de construction. 
Inspiré par l'instinct inné de l'homme qui Le pousse à vouloir 
vistruire, ju étudié, enseigné et imaginé des structures pendant une partie de ma 
Vie. Maintemant, écris pour partager avec mes lecteurs, la passion que jéprouve pour 
leur perfection. 
Dans ce livre, chacun retrouvera l'historique des moouments 
lex plus célèbres, et saura la façon dont il ont été construits, En règle générale, les 
lapitres sur là technologie de l'architecture, précèdent ceux qui concernent les 
lchnologies particulières, mais certains préféreront peut-être se documenter sur 
les chef-d'œuvre de l'architecture avant de connaitre Le secret de l'équilibre de leur 
vmstruction. 
L'architecture étant un heureux compromis entre l'art et la tech 
que, je laisse le lecteur en tirer lui-même les conclusions. 
Mario Salvadori 


COMMENT ÇA TIENT ? 


Chapitre 1 
Les structures 


L'’aube de l’architecture 


Si on la compare aux autres activités humaines, l'architecture 
est un art relativement jeune, dont les origines remontent à environ 10 000 ans. 
L'homme venait de découvrir l’agriculture et cessait de parcourir le monde à la 
recherche de sa propre subsistance. Jusque-là, ces nomades exposés aux intem- 
péries vivaient sous des sortes de tentes en peaux de bêtes, et se regroupaient en 
petites tribus. 

Lorsqu'ils devinrent sédentaires, les tentes furent remplacées 
par des abris plus solides, et les feux de bois par un foyer permanent au centre 
de la maison. Des huttes furent construites dans les régions fertiles. On assis- 
tait à la naissance du village, et les contacts entre les familles devinrent plus 
faciles et plus fréquents. Il fut alors nécessaire de créer des voies de communica- 
tion traversant parfois rivières et ravins, et pour cela de fabriquer de rudimen- 
taires passerelles avec des troncs d'arbres, ainsi que des ponts suspendus à l’aide 
de lianes. 

Les constructions plus importantes servaient à la fois de lieu 
de culte et de point de rencontre pour discuter des problèmes du village. Il est 
d’ailleurs intéressant de constater que les besoins matériels de l’homme ayant 
été souvent complémentaires de ses besoins spirituels, la plupart des grandes 
réalisations archéologiques ont été motivées par des aspirations religieuses. 

10 000 ans représentent plus de 300 générations, mais nous 
qui avons été témoins des énormes changements apportés à nos cultures par 
la révolution industrielle, nous savons parfaitement que l'architecture n'a pas 
beaucoup évolué, surtout depuis 6000 ans. Cette constance dans la construc- 
tion ne doit pas nous surprendre si nous réalisons que l'architecture répond à des 
impératifs purement physiologiques qui n'ont pas changé depuis l'apparition de 
l’homo sapiens, il y a environ 3 millions d'années. Notre alimentation est prati- 
quement la même que celle de nos ancêtres préhistoriques, nous dormons sur des 
surfaces horizontales (certes plus confortables aujourd’hui qu’alors), nous nous 
protégeons des intempéries, et nous procréons comme eux. Dans le domaine des 
arts et des sciences humaines, l'architecture est restée un élément très conser- 
vateur, puisqu'elle correspond encore à l’heure actuelle aux besoins éternels de 
l’homme. Même si nos aspirations spirituelles ont quelque peu changé, et se sont 
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exprimées à travers différents rites, elles demeurent pratiquement les mêmes 
aujourdhui qu'aux temps préhistoriques. 

La concentration urbaine fut donc à l'origine des change- 
ments en architecture, d'ailleurs plus quantitatifs que qualitatifs. Par centaines 
et ensuite par milliers, les hommes se sont rassemblés dans des villages, puis 
dans des villes, où is se sentaient plus en sécurité face à l'ennemi et où ils 
pouvaient exercer les métiers de commerçants ou d'artisans. Ainsi, l'explosion 
démographique amena tout naturellement à construire des bâtiments de plus en 
plus importants, et à clore des espaces de plus en plus vastes. À titre d'exemple, 
en 2000 av. J.-C. les villes minoënnes de Crète possédaient déjà des m 
à quatre étages, et certaines habitations des quartiers populaires de Rome 
comptaient une dizaine. 

Quant à nous qui sommes Les héritiers de ces bâtisseurs, nous 
nous prenons pour les êtres les plus individualistes de l'histoire humaine. Et 
pourtant. Nous nous rassemblons dans de vastes salles pour assister au même 
spectacle, et nous vivons dans des sortes de «ruchess contenant des 
d'appartements identiques ! Nous avons une certaine nostalgie dela nature et de 
La forët.… mais la plupart d'entre nous trouvent, malgré tout, les grandes artères 
dela ville plus efficaces et mieux adaptées à notre façan de vivre ! Aux États-Unis, 
plus de 75% de la population vit dans des villes de plus de 100.000 habitants, 
et à l'heure actuelle une vingtaine de cités dans le monde comptent au moins 
7 millions d'individus dont trois (New York, Chicago et Los Angeles) aux États- 
Unis, 1 faut donc se rendre à l'évidence, l'isolement relatif de la campagne ne 
correspond plus exactement à notre mode de vie depuis son développemer 
socioculturel 


ntaines 


essentiel de la science et de La technologie est de répondre 
aux véritables besoins de l'humanité. Et si l'architecture n' pas beaucoup évolué 
dans ses aspects fonctionnek, elle a en revanche subi une fantastique révolution 
Lechique qui, grâce aux découvertes industrielles et scientifiques, lui a permis 
de satisfaire aux exigences de a ville. 


Fonction et structure 

Le but d'une construction est de remplir une fonction. EX la 
fonction de la plupart des constructions est de eréer des espaces cos (pouvant 
communiquer entre eux), destinés à protéger les individus contre les intémpé- 
ries. Beaucoup ont une destination privée : ce sont les appartements, D'autres, 
moins nombreux, ont une destination publique, culturelle ou religieuse, Murs 
et toits ont d'une part une fonction commune : séparer l'extérieur de l'intérieur, 
et d'autre part, une fonction propre : les toits ayant pour but de protéger les bâti 
ments contre la neige et la pluie, et les murs devant être percés de fenêtres et 
de portes, pour laisser cireuler librement l'air et l'homme. Par analogie avec 
Le corps humain, l'enveloppe fonctionnelle d'un bâtiment est appelée sa peau. 
À l'intérieur de cette peau, la séparation des espaces nécessite la construction de 
planchers, de cloisons, d'escaliers ou d'ascenseurs. 


Le rôle des éléments structuraux est de soutenir la construc- 
tion. Ainsi, colonnes, poutres et planchers (la structure proprement dite) 
rendent possible la fonction architecturale. Si l'on prend l'exemple des tentes 
de nos ancétres, les composants fonctionnels et structuraux étaient nettement 
séparés. L'espace intérieur, fait de peaux de bêtes, représentait l'élément fonc- 
tonne, alors que le mât central et es cordes qui le maintemaient représentaient 
Les éléments structuraux. Encore une fois, par analogie avec le corps humain, là 
composition structurale est appelée ossature ou structure du bâtiment. 

Cest danse développement dela structure que l'architecture a 
subi une révolution. Nos gratte-ciel atteignant maintenant des hauteurs de près 
de 460 m, et nos stades couverts, mesurant quelquefois jusqu'à 215 m, exigent 
des structures incomparablement plus complexes et plus solides que celles du 
passé. Le développement a demandé à la fois de nouvelles connaissances théori 
ques de conception et de nouveaux matériaux de construction. 

Pour construire, dans le passé on procédait par expériences 
Chaque constructeur voulait aller plus loin que son prédéces 
eur, jusqu'à ce que, face à l'échec, il s'aperçoive qu'il avait dépassé les limites 
de son système de structure. Ainsi, l'audacieux dôme de Sainte-Sophie, à 
Constantinople, lun des plus importants de l'Antiquité, dont la première réali- 
sation remonte à 537 av. J-C., s'flondra deux fois ! Reconstruit pour a troisième 
fois, il tient encore debout aujourd'hui. Il en est de même pour la cathédrale 
gothique de Beauvais, qui s'affaissa deux fois avant que les maîtres maçons des 
ave et xvi siècles comprennent les passibilités réelles et les limites de ce type 
d'édifice. À la fin du xv* siècle, Léonard de Vinci connaissait parfaitement la 
façon dont une poutre travaille. En revanche, le grand physicien Galilée, que l'on 
appelle souvent le père de la physique moderne, pensait qu'une poutre en console 
(du genre de celles qui supportent les balcons) avait tendance, sous l'action d'une 
lourde charge À son extrémité, à pivoter autour du bord inférieur encastré dans le 
mur porteur [B dans la fig, 1, 150 ans avant ui, Léonard de Vinci savait qu'une 
telle poutre au contraire tend à pivoter autour de son axe à mi-chemin entre sa 
surface supérieure et celle de sa base ! 

Aujourd'hui, la théorie mathématique des structures, partie 
essentielle de Ia physique, a permis de battre tous les records en matière de 
construction. Ces triomphe ont été obtenus grâce à l'usage des ordinateurs, 
merveilles électroniques capables d'effectuer des millions d'opérations à la 
seconde, tout en prenant simultanément des décisions logiques % Les plans ainsi 
caleulés étaient impossibles à obtenir y a seulement vingtans, non par manque 
de connaissances théoriques, mais parce qu'ils auraient demandé des années ou 
même des siècles de calculs à la main. Cependant, l'ordinateur «infaillible » est 
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1.1 Théorie de la poutre de Galilée (Due Nuove Scienze, 1638). 


programmé par des hommes qui ne le sont pas. Aussi l'ingénieur compare-t-il 
toujours le résultat obtenu par ordinateur à celui que sa propre expérience lui 
suggère. 

Le développement du matériel de construction n’est pas allé 
de pair avec les besoins correspondant à la réalisation des concepts théoriques 
d'avant-garde. Excepté pour le béton armé et précontraint, ou l’acier à haute 
résistance, les matériaux que nous utilisons sont très semblables à ceux qu'utili- 
saient nos ancêtres. Bois, pierre, maçonnerie et brique dominent encore la cons- 
truction et doivent être utilisés dans un but compatible avec leurs propriétés qui 
sont demeurées pratiquement inchangées depuis des siècles. Ainsi, tandis que 
l'aspiration du genre humain à atteindre le ciel (le fameux «complexe de la Tour 
de Babel») nous conduit à bâtir des édifices de plus en plus élevés, nous consta- 
tons que l’un des plus grands de notre époque (la Sears Tower à Chicago) n'est 
que trois fois plus haut que la pyramide de Khéops vieille de 5000 ans. Notre 
plus grand hall couvert (le Louisiana Superdôme) a une portée de 207 m, qui 
nest que quatre fois et demie celle de 45 m du dôme du Panthéon construit à 
Rome il y a 1800 ans. 

La supériorité des matériaux modernes présente de gros 
avantages sur le plan économique, compte tenu de leur dimension. Nos grands 
édifices sont extrêmement légers et leur coût de construction est moins élevé que 
par le passé. Le dôme de Saint-Pierre (la plus grande église de la chrétienté), dont 
la portée est de 42 m, possède en réalité non pas un, mais deux dômes en brique, 
et pèse environ 678 kg/m°. Alors que le dôme du cr * (palais des expositions 
à Paris), double dôme en béton et cinq fois plus grand que celui de Saint-Pierre, 
pèse seulement 140 kg/m°. 

On pourrait alors supposer que la forme et la taille des 
édifices dépendaient essentiellement de la qualité des matériaux de construc- 
tion. Bien que ce soit relativement exact à notre époque, il est tout de même très 
intéressant de constater que les doctrines spirituelles et religieuses ont eu une 
énorme influence sur la construction traditionnelle. Prenons comme exemple 
les Indiens de Patagonie : vivant à l'extrême pointe de l'Amérique du Sud, sous 
un des pires climats du monde, et exposés à un vent permanent et infernal souf- 
flant de l'Antarctique, ils étaient capables de construire de magnifiques dômes 
en pierre pour leurs églises et cela, sans l’aide des moyens mécaniques dont 
nous disposons à l’heure actuelle. Pendant ce temps, eux-mêmes vivaient à l'air 
libre, et dormaient derrière des brise-vent faits de dalles de pierre verticales ! 
Malgré l’environnement hostile, un profond respect pour leurs dieux leur inter- 
disait de construire leurs maisons comme les églises. Si maintenant nous nous 
tournons vers les pays arabes, leurs croyances religieuses les obligent à orienter 
leurs maisons vers La Mecque, exactement comme le mihrab à l’intérieur des 
mosquées. 


3 Centre national des industries et des techniques. 


11 


12 


1.2 Les trulli de l'Italie du Sud. 


Dans la plupart des constructions, les buts fonctionnels et 
structuraux sont atteints grâce à des composants de natures diverses. Ainsi, 
un curtain wall * est fait de minces étais verticaux en métal, ou meneaux, dans 
lesquels s'encastrent les grands panneaux de verre qui constituent la majeure 
partie de la surface du mur. Le mur rideau, construit en fonction de l’éclairage 
et du conditionnement de la température, ne peut se maintenir par lui-même. 
Il est supporté par un cadre, en acier ou en béton, qui constitue l’ossature de 
la construction. Par ailleurs, aussi bien dans l’architecture traditionnelle que 
dans les projets modernes, et tout spécialement lorsqu'il s’agit de très grandes 
surfaces, la structure peut devenir tellement importante qu'elle peut prendre le 
pas sur la demande fonctionnelle du bâtiment lui-même. Tel est le cas des grands 
espaces couverts par des dômes en béton. Dans la construction traditionnelle en 
brique, les fenêtres et les portes jouent à la fois le rôle de composants fonction- 
nels et structuraux. Dans certaines villes de l’Italie du Sud, les trulli, de forme 
ronde, couverts d’un dôme, et dont la structure est entièrement en pierre sans 
composants fonctionnels séparés, sont l'exemple typique de l'intégration de la 
structure et du fonctionnel dans le logement traditionnel [fig. 1.2]. 

La plus grande réussite des constructions modernes a 
été de pouvoir supporter des charges sans être gênées par des obligations 
fonctionnelles. 


4 Curtain wall : mur rideau. 


Prenons l'exemple des ponts. Sous l’Empire romain, toutes 
les routes menaient à Rome, parce que les Romains reliaient à la capitale les 
provinces les plus éloignées, grâce à un réseau routier de 80 000 km. Le voyage 
de Londres et de Bagdad jusqu'à la Ville éternelle imposait de franchir d’innom- 
brables rivières sur un type de pont, vulgarisé par les Romains (qui pourtant 
n'en étaient pas les auteurs), le pont en arche, en brique ou en pierre, et dont 
la portée pouvait atteindre 30 m. De nos jours, la fabrication de câbles d’acier 
à haute résistance a permis aux ingénieurs modernes de concevoir des ponts 
suspendus, d’une portée de 1800 m. Nous faisons donc soixante fois mieux que 
les Romains en matière de ponts, cependant, nous sommes limités à des réalisa- 
tions plus modestes dans d’autres types de construction. 

Y a-t-il un espoir d'aller encore plus loin ? Si nous prenons 
en considération les facteurs économiques, et si nous nous en tenons à l’acier, 
la seule façon de dépasser nos limites actuelles est d'en améliorer la résistance. 
Ceci est faisable, mais uniquement dans les limites de sa composition molécu- 
laire. En matière de construction, comme dans d’autres domaines, les désirs 
humains sont souvent contrecarrés par les lois de la nature. 


Architectes et ingénieurs 


Bien que les composants fonctionnels et structuraux de l’archi- 
tecture soient le plus souvent distincts, la structure a toujours eu une influence 
décisive sur l'architecture. Indépendamment du fait que ceci soit inévitable, nous 
devons prendre en considération que la structure obéit aux lois de la nature et 
ne peut pas toujours s’accommoder des désirs de l'architecte. En revanche, cette 
structure, cependant nécessaire, est souvent cachée et ne semble pas contribuer 
à l'architecture qu’elle supporte : elle est à l'architecte, ce que l'avocat est à l’ac- 
cusé, un démon nécessaire ! En définitive, la structure est onéreuse. Pas démesu- 
rément, si on la compare au coût du reste de la construction, mais onéreuse tout 
de même. La plupart du temps, le coût de la structure représente le 1/4 ou le 1/5 
du coût global, mais dans certains cas, que ce soit pour un pont ou pour une très 
grande surface, c'est l'élément essentiel du prix de revient. 

La structure est souvent une cause de friction entre l’archi- 
tecte et son ingénieur. Un bon architecte aujourd’hui doit être un «généraliste ». 
Non seulement il doit parfaitement connaître la distribution de l’espace, les tech- 
niques de construction et tout ce qui concerne l’équipement électrique et méca- 
nique, mais il doit avoir également des connaissances en matière de finances, 
d’immobilier, de relations humaines et de sociologie. De plus, c'est un artiste qui 
se doit d'exprimer ses goûts personnels et avoir un sens profond de l'esthétique. 

L'ingénieur, lui, est par sa formation et sa mentalité un prag- 
matique. C'est un spécialiste en ce qui concerne certains aspects spécifiques de la 
technique, mais un spécialiste parmi tant d’autres. Profitant du développement 
de certaines techniques nouvelles, les ingénieurs contemporains se spéciali- 
sent : certains en béton armé, d’autres uniquement en couverture d’une certaine 
forme. 
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Le dialogue entre l'architecte et l'ingénieur devient alors diffi- 
cile, ces deux personnalités étant vouées à se heurter. Aussi, le client dont l’archi- 
tecte fait l'effort de «comprendre» la structure, et dont l'ingénieur apprécie le 
côté esthétique de l'architecture, peut s’estimer heureux ! En dernier ressort, 
l'architecte est le chef de l’équipe de construction et à lui seul reviennent la 
responsabilité et la gloire du projet. Les ingénieurs sont sous ses ordres. Ne 
dit-on pas d'ailleurs qu'un ingénieur est un fou qui peut faire pour un dollar ce 
que n'importe quel autre fou peut faire pour deux ?.… 


La structure et le profane 


Quelle est la place du profane au milieu de cette controverse 
professionnelle ? Avant tout, il est l’homme pour lequel la construction a été 
réalisée, ou l’un de ceux qui Putiliseront. Bien que son rôle ne soit pas détermi- 
nant, on devrait lui accorder plus d'importance. Nous pouvons d’ailleurs cons- 
tater que l'intérêt du public pour l’architecture s’est considérablement développé 
durant ces dernières années. Nous savons par le psychologue que notre environ- 
nement a une très grande influence sur l’efficacité de notre travail et sur notre 
comportement. Le sociologue nous a appris que les plans de nos immeubles favo- 
risent ou préviennent les crimes. L'écologiste a prouvé que la construction crée 
la pollution. L'économiste a insisté sur le fait que l’énergie nécessaire au chauf- 
fage d’un bâtiment dépend essentiellement de sa conception. Quant à l’historien 
en architecture, il n'hésite pas à dire que notre ville est le reflet de notre culture. 
Ainsi, le profane est non seulement conscient de l'apparence et de l’impact esthé- 
tique des édifices, mais il s ait parfaitement faire la différence entre un appar- 
tement bien ou mal conçu. De plus, il est tout à fait concerné par les économies 
d’énergie et la réduction de la pollution. À l’heure actuelle, tous les aspects essen- 
tiels de l'architecture intéressent le grand public, qui participe de plus en plus au 
développement de nos villes, immeubles, parcs et monuments. 

En revanche, en ce qui concerne la structure proprement dite, 
peu de profanes cherchent à comprendre le pourquoi et le comment du travail 
des forces, et beaucoup se jugent incompétents en la matière. Est-il donc indis- 
pensable d'avoir un esprit scientifique et d'acquérir des connaissances techni- 
ques pour comprendre l'influence des problèmes fondamentaux de la structure ? 
Si l’on se tourne vers le passé, les édifices, même les plus grands et les plus auda-\ 
cieux, étaient construits par des artisans qui n'avaient pas de connaissances théo- 
riques et bâtissaient grâce à leur intuition des principes de structure. Dans la 
vie quotidienne, nous avons tous ce genre d’intuition. Ainsi, nous savons parfai- 
tement qu’à la base d’une construction les piliers doivent être plus larges qu'à 
son sommet, puisqu'ils supporteront les poids accumulés des différents étages. 
Nous comprenons également comment une arche travaille, ainsi que l’a décrit 
Léonard de Vinci : «Une arche est faite de deux pièces de moindre résistance, 
qui, S'appuyant l’une sur l’autre, forment un ensemble solide.» Sans aucune 
connaissance théorique, nous sommes prêts à dire qu'une console (comme celle 
qui supporte un balcon) est «correcte», si elle est plus étroite du côté opposé à 
la partie encastrée, et «incorrecte» dans le cas inverse [fig. 13]. Nous pouvons 
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1.3 Poutres cantilever, correcte et incorrecte. 


même en avoir une appréciation esthétique et dire dans le premier cas que la 
poutre est «belle», et «laide» dans le second. De plus, nous savons que les lois 
physiques en matière de construction n'ont pas changé depuis des siècles, et 
qu'au Japon par exemple, le pont suspendu Akashi-Kaikyo, de 1780 m de long, 
travaille exactement comme les passerelles rudimentaires d'il y a mille ans ! 

Une autre raison subtile nous attire vers le monde des struc- 
tures. Exprimant l’un des nombreux aspects de la créativité humaine, une struc- 
ture est un «artefact » qui ne peut être conçu sans un profond respect des lois de 
la nature. Lorsque le célèbre ingénieur italien, Pier Luigi Nervi, l’un des pion- 
niers du béton moderne et le dernier des grands maîtres constructeurs, vit le 
pont George Washington à New York, son premier mot fut : «Dire qu'avant qu'il 
soit construit l’homme n'avait jamais vu d’aussi jolies courbes !» Ceci, natu- 
rellement, n'implique pas qu’une structure correcte soit nécessairement belle, 
mais plus exactement que la perfection structurale conduit inévitablement à la 
beauté. 

Indépendamment du fait qu’elle remplit une fonction, l’archi- 
tecture adresse un message au profane, à travers ses formes variées et significa- 
lives. Aucun passant ne confond une église avec une prison ! En revanche, il nest 
peut-être pas aussi évident qu'une structure ait son message propre : ce peut être 
un message de force ou d'élégance, de gaspillage ou d'économie, de laideur ou de 
beauté, mais sans elle l'architecture ne peut exister. 

Nous pouvons donc conclure que les qualités essentielles de 
la structure sont l’utilité, l’économie, l'énergie et la sécurité, sans pour autant 
oublier son aspect créatif et esthétique. Ce n’est d’ailleurs pas sans raison que 
certains grands esprits du passé se sont consacrés à son étude, et que chacun de 
nous, plus ou moins consciemment, est intéressé par la découverte des mystères 
de ses lois. 
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Chapitre 2 
Les pyramides 


Que sont-elles ? 


Montagnes artificielles, elles semblent avoir toujours été là, 
sur la rive ouest du Nil. Mais que sont-elles ? Des tombes, certainement ; ou 
bien des cénotaphes : sortes de tombeaux qui n'étaient pas destinés à contenir 
le corps des pharaons. Peut-être aussi des instruments astronomiques établis- 
sant le nord magnétique. Ou encore de gigantesques édifices publics, destinés 
à donner un emploi à des centaines ou des milliers de paysans durant les crues 
‘l'automne du Nil, lorsque sur des milliers de kilomètres ses rives ne pouvaient 
être cultivées. Ont-elles été des temples au dieu-soleil, adoré par la puissante élite 
du clergé d’Héliopolis qui avait supplanté celle de Memphis, et avait gouverné le 
pays sous couvert du pharaon ? Finalement, on peut se demander si elles n'ont 
pas été tout cela, et plus encore peut-être, puisqu'elles furent construites sur une 
période de 2 500 ans, et plus particulièrement sous l’Ancien Empire, qui dura 
00 ans, de -2686 à -2181. 

Trois pyramides surpassent les quatre-vingts connues à ce 
jour : la pyramide de Khéops, comme Hérodote la nommait (ou Khoufoui pour 
lui donner son nom égyptien), la pyramide de Khéphren (Khäfrê), qui n’a que 
6,70 m de moins que celle de Khéops, mais dont le volume est de 15% infé- 
ricur, et celle de Mykérinos (Menkaourë), qui n’est que le 1/10 des deux autres. 
Ces pyramides représentent le plus grand ensemble de monuments construits 
par l’homme et le plus célèbre de l’Histoire. Monuments religieux, gage de 
ivspect des Égyptiens, ils veillent «silencieux», dans le silence du désert afri- 
ain — 13 millions de tonnes de blocs de calcaire, mystère des mystères, adres- 
«nt un message perpétuellement changeant à travers les siècles, les plus vieux 
monuments du monde et en même temps les plus grands ! Forteresses qui ont su 
résister aux attaques des musulmans à la recherche de leurs trésors mythiques. 
Source d'inspiration pour les troupes de Napoléon, qui exhortait ses soldats 
en disant «Du haut de ces pyramides, quarante siècles vous contemplent ». 

tul convoité des aventuriers et des archéologues cherchant à pénétrer dans la 
Chambre du Roi. Trésors incalculables, pillés par les voleurs du Moyen Empire 
qui, de -2133 à -1786, pénétrèrent dans les chambres pourtant bien cachées, et 
‘dtrobèrent des milliers et des milliers d'objets en or, contraignant les prêtres 
«'Héliopolis à reboucher maintes et maintes fois leurs entrées. Elles furent enfin 


COMMENT ÇA TIENT ? 
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une course inépuisable de récits magiques, de malédictions et de mort pouvant 
survenir à quiconque oserait violer leur royaume mystique *. 

Les monuments immortalisent les anciennes cultures, expri- 
mant leur conception du monde, de la vie et de la mort. On n’exagère nullement 
en disant que les Égyptiens étaient obsédés par la mort. Leur théologie compor- 
tait des centaines de dieux, chacun dirigeait telle ou telle activité de la vie, tel 
ou tel phénomène naturel, mais aucun n’était aussi important que le dieu qui 
gouvernait la vie dans l’au-delà. L'apparence de ce dernier variait en fonction de 
la politique de l’élite dominant le royaume. Pendant des siècles, il fut représenté 
par le benben (objet en pierre conique), appelé Ré. Puis, sous le nom d’Horus, le 
faucon, on le vit traverser le ciel de ses immenses ailes. Sous la forme de Kheprer, 
le scarabée, il poussait le soleil de ses pattes de devant, et enfin, en tant que Ré lui- 
même, il parcourait le ciel dans une barque. Ni le peuple, ni les prêtres d'Égypte 
ne trouvaient de contradiction dans cette triple conception du même dieu. Quant 
au pharaon qui avait unifié la Haute et la Basse-Égypte, n’était-il pas normal 
qu'après sa mort il soit identifié au dieu soleil, et entouré de tous les objets de 
la vie courante pour vivre heureux dans l'au-delà ? Ce privilège, tout d’abord 
réservé au roi, fut peu à peu accordé à sa famille directe, puis à ses ministres et 
prêtres, et finalement à tout son peuple. Désormais, la préoccupation majeure de 
chaque Égyptien fut de s'assurer un bonheur matériel après la mort. 

Pour embaumer le corps du roi, on retirait les viscères (à 
l'exception de son cœur), et on les enfermait dans des urnes séparées, souvent 
placées dans des chambres différentes. Le corps était ensuite plongé dans une 
solution de bicarbonate de soude, puis enveloppé de bandelettes imprégnées de 
résine ou gomme, il était enfermé dans un cercueil en forme de corps humain et 
déposé dans un sarcophage en pierre. La momie, accompagnée d'objets familiers 
et d'animaux momifiés, devait être protégée contre toutes intrusions. À l’origine, 
le sarcophage était déposé dans une chambre fermée, recouverte d’un tertre 
appelé mastaba. Mais, au cours des siècles, le mastaba de forme rectangulaire 
fut agrandi progressivement pour devenir une pyramide à degrés, semblable 
aux ziggourats de Babylone et d’Assyrie. Peu de temps avant la 1v° dynastie, la 
pyramide à degrés disparut, pour laisser la place à une pyramide purement 
géométrique, ayant une base carrée et quatre faces triangulaires. On dit qu'au 
crépuscule les rayons du soleil sur le Nil percent souvent les nuages d’un ciel 
lourd, et projettent une pyramide de lumière sur le sol. Certains prétendent 
que la pyramide est la réplique en pierre de cette forme de lumière et symbolise 
l'aspiration de l’homme à s'élever vers le dieu soleil. Le roi devait-il vivre réelle- 
ment après sa mort, ou bien son Ka (un mot dont la plus proche signification est 
l'«âme ») devait-il errer dans l'au-delà et avait-il besoin pour cela de conserver 
son corps ? Personne n'a jamais pu répondre à cette question. Mais, quelles que 
soient les raisons théologiques ou cosmogoniques des funérailles de leur roi, le 


5 Voir L'Aventure archéologique en Égypte : voleurs de tombes, touristes et archéologues en Égypte, de 


Brian Murray Fagan, Paris, Payot, 2005 et Le Secret des bâtisseurs des grandes pyramides : Khéops, de 
Georges Goyon, Paris, J'ai lu, 1999. 


lait est que les monuments les plus importants que le monde ait jamais connus 
lurent érigés par une civilisation ne possédant pas de métal plus robuste que le 
cuivre, ne connaissant vraisemblablement ni la roue ni la poulie, et utilisant une 
part considérable de son économie et de son énergie pour réaliser ces travaux. Si 
l'on met de côté le mystère du comportement humain, nous ne pouvons éviter 
de nous poser inlassablement la question : «Comment ont-ils pu construire de 
telles merveilles ? » 


La construction des pyramides 


Compte tenu de sa taille, la pyramide de Khéops est réellement 
l1 plus surprenante de toutes [fig. 2-1]. Quelques chiffres vont nous permettre de 
inicux comprendre. Construite autour d’un tertre central en pierre du pays, elle 
«6 compose d’un noyau de blocs taillés et d’un revêtement extérieur en calcaire 
de ‘Tura. On peut compter environ 2 300 000 blocs, d’un poids moyen de 2,26 t 
chacun, soit un total de 5 200 000 t de pierre. Quelques-uns même pèsent jusqu’à 
:0 L! Son volume pourrait aisément contenir la cathédrale de Milan, l’église 
de Santa Maria del Fiore à Florence et Saint-Pierre de Rome, plus l’abbaye de 
Westminster et la cathédrale Saint-Paul de Londres. Napoléon lui-même, encou- 
ragé par l'opinion du grand mathématicien Monge, calcula que les trois pyra- 
inides de Gizeh comportaient assez de pierres pour construire un mur de 3m 
de haut sur 30 cm de large le long des frontières françaises. La base de la Grande 
Pyramide est carrée, ses côtés mesurent environ 230 m, elle couvre plus de 5 ha. 
À l’origine, sa hauteur était de 146,60 m. À l'heure actuelle, cela représente les 2/3 
du premier gratte-ciel américain (le Woolworth Building de New York) et recou- 
vrirait dix «blocs » de cette même ville. 

La précision avec laquelle la pyramide fut construite est peut- 
être plus surprenante encore que sa taille. Les longueurs des quatre côtés de sa 
base diffèrent tout au plus de 20 cm, soit une erreur de 1/1100 environ. Ses côtés 
sont orientés aux quatre points cardinaux, avec une erreur maximum de 5,5 par 
degré, soit environ 1/4 000. Les quatre angles droits de sa base ne sont déviés que 
de 3,5’ par degré, soit une erreur de moins de 1/1500. 
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2.2 Les pyramides et le nombre x. 


Les côtés de la pyramide de Khéops sont inclinés à 52° par 
rapport à l'horizontale, formant un angle que l’on retrouve dans toutes les pyra- 
mides sauf deux, dont les côtés sont inclinés à 43%5°. On a dit beaucoup de choses 
à propos de ces deux angles, car pour les mesurer avec autant de précision on 
peut supposer que les Égyptiens devaient avoir connaissance de la valeur du 
rapport du diamètre avec la circonférence du cercle, le fameux nombre grec x, 
avec une exactitude de 1 %o (on sait par contre, qu'ils l’estimaient être égal à 3, la 
même valeur donnée dans la Bible, avec une erreur d'environ 5 % ‘). L'ingénieur 
en électronique T. E. Collins a émis l'hypothèse que cela n’était pas forcément 
exact. Il fit remarquer que, si les Égyptiens avaient fait rouler un cylindre à la 
base de l’un des côtés de la pyramide, celui-ci aurait été mesuré en nombres 
entiers de révolutions du cylindre. Les 52° d’inclination de ses côtés résulteraient 
alors de la hauteur d’une pyramide égale à 4 fois le diamètre du cylindre multi- 
plié par le nombre de révolutions [fig. 2-2]. 

Ainsi, le demi-côté de la pyramide égalerait nécessairement la 
hauteur de x sur 4 ?, sans aucun besoin de connaître la valeur exacte de 7. Ceci 
pourrait sembler pure coïncidence, si ce n’était le fait que l’autre pente inclinée 
à 4345 représente une hauteur de 3 fois le nombre de révolutions du diamètre 
du cylindre, et un côté nécessairement égal à la hauteur de huit fois à nouveau, 
soit x sur 3°. Les Égyptiens étaient-ils des mathématiciens très expérimentés ? 
Connaissaient-ils le nombre x ? Évidemment, l'explication de M. Collins tend à 


Le nombre x en Grèce antique comportait une erreur inférieure à 1/10 000 000. 


7 En termes de trigonométrie, dans le premier cas, appelons n le nombre de révolutions du cylin- 


dre et d son diamètre, tga = 4nd/nnd = 4/x, d'où a = 51°85° Dans le second cas, tga = 3nd/nnd = 3/7, 
d'où a = 43°68. 


h \ 
2.3 Les pyramides. Carrières de pierres. 


détruire un mythe supplémentaire de l’histoire égyptienne, mais elle présente 
un certain intérêt. 

Pour construire les pyramides, on utilisait trois sortes de blocs 
de pierre : les blocs intérieurs, en calcaire du pays, reconnaissables à leur couleur 
rougeâtre, les blocs supérieurs, également en calcaire du pays mais parfaitement 
laillés, et enfin le revêtement en calcaire blanc de Tura, extrait du Nil et trans- 
porté par bateau sur le chantier. Ces pierres de revêtement étaient si parfaite- 
inent polies et assemblées qu’il aurait été impossible d'y insérer la moindre carte 
postale. Quelques «maîtres maçons» y gravèrent même leur nom, et l’on peut 
lire encore : « Équipe de la Pyramide à Degrés », « Équipe du bateau», etc. 

Pour tailler les pierres dans les carrières, ils avaient probable- 
ment utilisé des outils de cuivre (dont la résistance avait sans doute été améliorée 
par un procédé inconnu), ou encore avaient effectué des pilonnages répétés, 
avec des boules de diorite (roche ignée très dure), sur le calcaire plus tendre. 
Dans les cassures ainsi produites, ils inséraient des coins en bois qui, une fois 
mouillés, gonflaient et fendaient le calcaire selon des tracés verticaux et hori- 
zontaux, comme on peut le voir dans les anciennes carrières encore existantes 
|fig. 2-3]. En revanche, le granit, trop dur pour être taillé de cette façon, était 
chauffé au feu, également suivant un tracé, et brusquement refroidi avec de l’eau 
pour produire des fissures par contraction thermique. Ce procédé leur permit de 
tailler les énormes dalles de 9,14 m sur 5,18 m qu'ils utilisèrent pour la Chambre 
du Roi, dans la pyramide de Khéops, dont la pointe était également en granit. 

Pour transporter les dalles sur le chantier, les blocs étaient 
placés sur des traîneaux tirés par des hommes, car on ne connaissait sans doute 
pas encore l’usage de la roue. Si l’on sait que le poids moyen d’un bloc était de 
2,5 t, que les dalles de granit de la Chambre du Roi (dans la pyramide de Khéops) 
atteignaient 45 t, et que certains des blocs du temple mortuaire de Mykérinos (au 
pied de la rampe menant du Nil à la pyramide) pesaient 180 t, on réalise que ce 
transport constituait un fantastique exploit. 
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2.5 Flux de contraintes verticales à l'intérieur de la pyramide. 


Ainsi, la pression sur les pierres à la base de la Grande Pyramide est le double de 
celle de la pyramide de Mykérinos. Un certain nombre de chambres plus petites 


étaient réservées aux jarres en albâtre contenant les viscères du roi, une autre ! 
pour éventuellement ensevelir la reine, d’autres encore pour conserver ses biens, # 


sans oublier vivres et vêtements. Ces chambres étaient réunies par un ensemble 


compliqué de couloirs dont certains étaient réservés à l’aération. Il semble égale- 


ment que quelques passages sans issue furent prévus pour égarer les intrus qui 
auraient réussi à soulever ou à détruire les lourdes herses (pierres verticales 
coulissant dans des glissières, et destinées à bloquer le passage principal vers la 
Chambre du Roi, après sa mise au tombeau). En général, il y en avait au moins 
trois pour arrêter les voleurs, la plupart du temps en vain ! Une légende rapporte 
même que les derniers ouvriers, chargés d’abaisser les herses, étaient enfermés 
à l'intérieur de la pyramide et sacrifiés au roi... Mais de récentes recherches ont 
prouvé qu'il y avait toujours des issues de secours, et que les prêtres chargés de 
cette dernière opération n'étaient pas tous morts sur place. 

Construire une pyramide était incontestablement une magni- 
fique réalisation technique, reconnue dans tous ses détails, en avance sur son 
temps. Dans la Chambre du Roi de la pyramide de Khéops, par exemple, les 
dimensions du sarcophage de granit prouvent qu'il a été placé dans l’édifice, au 
moment où l'assise correspondante de la pyramide était en construction. 

Peut-on seulement imaginer la main-d'œuvre nécessaire à la 
construction d'ouvrages aussi gigantesques ! Nous devons aux recherches du 
Dr Kurt Mendelssohn, physicien allemand passionné de pyramidologie, une 
estimation du travail représenté par la construction des pyramides de Meidoum, 
Dahshour et Gizeh, pendant cent ans. Tout d’abord, il divise les ouvriers en 
deux groupes. Dans le premier, il devait y avoir 70 000 hommes, non qualifiés, 
employés pendant la saison des crues du Nil. Ils extrayaient la pierre du pays, 
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2.6 La pyramide de Meidoum. 


construisaient les rampes et hissaient les blocs, aidés par des ouvriers auxi- 
liaires qui étaient chargés de « lubrifier » les traîneaux, de réparer les cordes et de 

nourrir les équipes. Dans l’autre groupe, environ 10 000 maçons expérimentés 

lravaillaient en permanence dans les carrières de Tura et sur les lieux mêmes 

les pyramides, taillant, préparant et mettant les blocs en place. 25 millions de 

lonnes de matériaux comprenant calcaire, mortier et briques furent nécessaires 

à la construction de ces trois pyramides. Par la suite, Mendelssohn a démontré 

le manière convaincante que, la plupart des pyramides ayant été construites 

simultanément, le nombre total des ouvriers devait avoir atteint le chiffre 

approximatif de 150 000, que l’État devait nourrir et prendre en charge — chiffre 

extraordinaire si l’on tient compte de la population de l'Égypte il y a 5000 ans. 
l'nviron 4000 purent être logés près de la pyramide de Khéphren. La seule infor- 
mation historique valable sur le sujet nous vient d’Hérodote, en 400 av. J.-C. Il 

rapporte que 100 000 hommes se relayant par équipes tous les trois mois mirent 

vingt ans à construire la Grande Pyramide. Et, contrairement à l'opinion de 

certains chercheurs, ses explications sur les procédés de construction semblent 

pratiquement exacts. Nous pouvons donc considérer les chiffres de Mendelssohn 

comme valables, au moins dans un ordre de grandeur. Les conséquences de ces 

estimations, jointes à celles d’une découverte essentielle de Mendelssohn, sont 
(ondamentales pour comprendre que la construction des pyramides pouvait être 

un but social fascinant, aspect que les archéologues n'avaient pas pris en consi- 
dération jusque-là. 

La pyramide de Meidoum a soulevé un certain nombre de 
questions, restées d’ailleurs sans réponse, en raison de sa forme actuelle et 
de quelques différences essentielles dans sa construction et ses couloirs. Elle 
n'est plus maintenant qu'une ruine, entourée de 227000 t de pierres calcaires 
tombées de ses quatre côtés. Étant donné que pendant des siècles on s’est servi 
des pyramides comme carrières, on pensait que les assises extérieures de celle 
de Meidoum avaient été volées pour construire des palais et des ponts au Caire 
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2.7 La pyramide rhomboïdale de Dahshour. 


et dans d’autres grandes villes d'Égypte. L'illogisme de cette explication vient de» 
ce qu'il n'y a pas de grande ville à proximité de Meidoum. En outre, la plupartA 
des blocs «volés » pèsent deux tonnes et sont toujours là ! Il ne reste de la pyra* 
mide qu'une structure de trois étages émergeant d’un désert de sable et de blocs 
de pierre. Une étude approfondie de cette structure révèle trois traits significa* 
tifs de la pyramide d’origine. Le revêtement à sa base, encore intact, indique que 
les constructeurs avaient utilisé l'angle de 52°. Les fondations sous le revêtements 
s'appuient sur de gros blocs de pierre solides, mais reposent directement sur le“ 
sable du désert. Quant aux blocs de revêtement, ils sont disposés en couches“ 
horizontales et non inclinés vers l’intérieur [fig. 2-6]. Il n’est donc pas difficile“ 
de supposer, à partir de ces trois caractéristiques, que les assises extérieures 
de la pyramide de Meidoum ne furent pas démantelées par des voleurs, mais“ 
s'affaissèrent pour des raisons de défauts structuraux ; elles reposent à présent * 
au pied de la structure existante. Si cette hypothèse est acceptée, il devient facile # 
de comprendre pourquoi la pyramide qui a été construite après l’affaissement de * 
celle de Meidoum, la pyramide rhomboïdale de Dahshour [fig. 2-7], commencée * 
avec une pente de 52°, fut achevée, à environ la moitié de sa hauteur, suivant une « 


pente de 43°45. 


compris comme une leçon d'architecture qui a porté ses fruits : les construc- 


teurs de la pyramide rhomboïdale, ayant compris pourquoi celle de Meidoum * 
s'était écroulée, décidèrent de poursuivre leur construction avec une pente plus * 


réduite et plus sûre ! On trouve une preuve supplémentaire de cette hypothèse 
dans l'angle de la pyramide suivante, la pyramide rouge de Dahshour, la seule 
encore debout, qui soit entièrement construite suivant l'angle de 43°45’. 

Après toutes ces expériences, les ingénieurs remédièrent aux 
défauts de structure qui avaient été la cause de l'effondrement de la pyramide de 
Meidoum, et revinrent à l'angle classique de 52°. 


Cet unique exemple de changement d’angle, tout d’abord * 
attribué à la hâte avec laquelle la pyramide avait dû être terminée, est mieux M 


Le but social des pyramides 


Si l’on en juge par Snéfrou, qui en eut deux et peut-être même 
lrois à son nom, plusieurs pyramides ont dû être construites au même moment, 
‘ous le règne du même pharaon. Alors, partant du principe qu'un pharaon n'a 
qu'un seul corps, on pourrait conclure qu'un certain nombre de pyramides 
tlaient des cénotaphes et non des tombes... Pourquoi le clergé qui dirigea 
l'lyypte pendant des milliers d'années alla-t-il aussi loin dans les extravagances 
pour honorer les pharaons ? Pourquoi ces masses d'ouvriers, esclaves travaillant 
‘ous la contrainte du fouet, acceptaient-ils ces conditions de travail à un moment 
où la classe dirigeante ne disposait d'aucun moyen de répression totale ? Les 
réponses que Mendelssohn apporte à ces questions ont une signification histo- 
rique et, en même temps, sont passionnantes sur le plan technique. 

Lorsque Ménès parvint à unifier la Haute et la Basse-Égypte, il 
prit le nom de «Roi des Deux Terres» et centralisa l'administration des nomes 
ou provinces du nouveau royaume uni. Mais ce ne fut qu'après l'établissement 
le la nouvelle capitale, Memphis, et la prise de pouvoir par le clergé à Héliopolis, 
qu'une religion d’État se développa. Après leur long conflit, le meilleur moyen 
Je réunir les populations des deux royaumes était de déifier le roi. Et pour 
assurer l'égalité économique des paysans des 42 nomes, avec leurs coutumes 
ct leurs dieux propres, ne fallait-il pas les rassembler au service du dieu-roi £ 
Les défenseurs de la main-d'œuvre actuelle font ressortir les avantages écono- 
miques, culturels et politiques de ce type d'institutions et il est fort possible 
que les paysans égyptiens aient été prêts, ou peut-être même aient «souhaité » 
travailler pendant la période des crues, recevant leurs vivres des greniers du roi, 
en échange de leur travail. C’est ainsi que pour construire les pyramides environ 
150 000 hommes jeunes se mirent à la disposition du royaume, qui ne pouvait les 
renvoyer chez eux, une fois la pyramide achevée, sans déséquilibrer la balance 
de l’économie et du travail. 

Certains pharaons ont régné plusieurs dizaines d'années, 
tandis que d’autres ne sont restés sur le trône que peu de temps. Il devint alors 
indispensable de mettre en chantier une nouvelle pyramide, du vivant d’un roi, 
et de finir en même temps celle qui avait été commencée par un roi mort préma- 
turément. Dans les deux cas, le travail sur les pyramides était un processus 
continu, soudant les régions pour en faire un État moderne. Toutes les carac- 
téristiques d’une administration centralisée, puissante et habile, se développè- 
rent à ce moment-là et demeurèrent jusqu’à ce jour le modèle de l’État. Si cette 
explication est exacte, la construction des pyramides devint une des activités 
les plus importantes, nous pourrions dire la «raison d’être» de l’État. Certains 
sont allés jusqu'à dire que ce sont les pyramides qui ont fait les pharaons, et 
non les pharaons qui ont fait les pyramides ! L'hypothèse de Mendelssohn donne 
aussi une explication rationnelle de la construction simultanée des pyramides, 
en supposant qu'un roi pouvait avoir une, deux ou même trois pyramides à son 
nom, une seule étant destinée à devenir sa tombe. 
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2.8 Érection de l’obélisque de Saint-Pierre (Fontana). 


Il faut insister sur le fait que la terre d'Égypte cache encore 
le nombreuses informations sur son histoire, et que les égyptologues ont tout 
juste commencé à relever la succession complexe d'événements qui se sont 
troulés pendant 5000 ans. Pratiquement, tous les rapports concernant l'an- 
Licnne Égypte reposent sur des interprétations et des suppositions dont il est 
lifhicile de faire la preuve avec une absolue certitude. Alors que les études de 
Mendelssohn semblent être très valables en ce qui concerne l’écroulement de la 
pyramide de Meidoum et l’utilisation temporaire de la pente à 43°45’, ses hypo- 
(hèses en matière sociale sont moins convaincantes, bien qu'elles présentent une 
rande analogie avec notre conception actuelle de l’État. 


La mort des pyramides 


La construction des pyramides s’étala sur une période de 
:500 ans, commençant avec les mastaba et atteignant son apogée à la rv° dynastie 
(il y a 4 600 ans). Elle déclina lentement, et les monuments devinrent de plus en 
plus petits et d’une qualité inférieure. On utilisa progressivement des blocs de 
pierre moins lourds et assemblés avec moins de soin, pour aboutir en définitive 
\ la brique cuite au soleil. Les corporations de maçons qualifiés disparurent, et 
les carrières de pierre furent abandonnées. Le roi Shepseskaf se fit construire 
le mastaba faraoun en guise de tombeau, au lieu d'une pyramide. Ceci montre 
bien la transition amenant à de nouveaux cultes, et exigeant de la population 
une participation inférieure à celle de l’activité rituelle précédente. L'obélisque 
monolithique devint en son temps le symbole du roi-soleil Ré, mais nous devons 
préciser que les premiers obélisques, faits de pierres superposées, avaient une 
structure plus trapue, rappelant celle des pyramides. 

Un obélisque est en eflet beaucoup plus petit qu'une pyra- 
mide, mais il faut cependant prendre en considération les difficultés techni- 
ques qui se sont présentées lors du transport de celui qui se dresse actuellement 
sur la place Saint-Pierre à Rome. Ce procédé fut décrit en détail par Domenico 
l'ontana, en 1590. L'obélisque taillé dans un bloc de granit de la Haute-Égypte, 
au Xe siècle av. J.-C., pesait 327 t ! Son transport et sa mise en place nécessitè- 
rent un système complexe d'appareils de levage, 140 chevaux et 907 hommes 
fig. 2.8]. Les hommes reçurent les sacrements.. et des consignes très strictes de 
travail, sous peine de mort, furent appliquées pendant toute la durée du chan- 
lier, Abaisser l’obélisque ne prit qu'une journée, mais son transport sur 240 m, 
sur une voie préparée spécialement, demanda six mois ! Sa mise en place défi- 
nitive fut achevée en une journée. Les ingénieurs spécialisés de la Renaissance 
italienne eurent des problèmes avec les petits monuments de la «décadence 
égyptienne » | 

L'admiration que l'on porte aux pyramides vient autant de 
leur mystère que de leur taille. Comme le dit Gustave Eiffel, l'architecte de la plus 
haute tour du monde pendant trente ans : «Il y a un attrait et un charme inhé- 
rents au colossal, qui n'obéit pas aux règles habituelles de l’art. Quelqu'un peut-il 
prétendre que les pyramides ont frappé l'imagination avec autant d'intensité, 
uniquement par leur valeur artistique ? Que sont-elles d'autre que des tertres 
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Surcharge d'exploitation 


Indépendamment de son poids propre, une structure doit 
supporter un grand nombre de surcharges dites d'exploitation : êtres humains; 
meubles, matériels de toute sorte et marchandises. Ces charges non perma* 
nentes peuvent être déplacées, et leur valeur peut changer. On peut se trouver. 
seul dans une pièce un jour, et y recevoir dix personnes le lendemain. Ces mêmes" 
personnes peuvent tout aussi bien se disperser dans la pièce, ou se regrouper en 
un point. Un nouveau locataire aura des meubles plus lourds que le précédent 
et les répartira différemment. Il est évident que nous ne pouvons jamais savoir | 
exactement quel sera le poids de la surcharge d'exploitation, et de quelle façons 
elle sera répartie. | 
La sécurité veut que ces charges soient calculées sur la base 
des conditions de contraintes les plus défavorables qu'un bâtiment soit suscep= 
tible de subir. Celles-ci sont déterminées par des ingénieurs, et rassemblées dans” 
des livres spécialisés, publiés en France par le centre scientifique et technique dus 
bâtiment (CSTB). On pourra ainsi consulter le REEF (Recueil des éléments utiles à" 
l'établissement et à l'exécution des projets et marchés des bâtiments en France). 

Les valeurs du Code des charges sont conventionnelles, et l’on 
admet en général que les variations les plus défavorables de la surcharge d’explois 
tation sont représentées par une charge uniforme, c'est-à-dire une charge égale“ 
ment répartie sur la surface des planchers. C’est ainsi que, selon la norme AFNOR 
NF PO600!1, la surcharge d'exploitation à prendre en compte par m° de plancher 


est de 175 kg pour un immeuble d'habitation. La marge de sécurité est très large 
ment calculée, mais les ingénieurs se doivent de ne prendre aucun risque face 
aux variations possibles de la surcharge d'exploitation et ne commettre aucune" 


erreur susceptible d'entraîner des dommages matériels ou corporels. 


Par ailleurs, les chances sont très minimes pour que chaque 


mêtre carré, de chaque pièce, à chaque étage d’un bâtiment, soit chargé en même 
temps au maximum du poids autorisé par le Code ! Toute construction, à partir 


de cette hypothèse surestimée, atteindrait des prix ridiculement élevés. Aussi le * 
Code autorise-t-il une réduction du calcul de la surcharge d'exploitation, pouvant | 


atteindre 60 % du calcul théorique pour une construction de grande hauteur. 
La valeur de cette surcharge varie naturellement suivant le 
type de construction, sa situation et son importance. Il est bien évident que 


celle d'un entrepôt sera supérieure à celle d’un appartement. Ainsi, le toit d’un * 


immeuble ne supportera pas le même poids de neige dans toutes les régions. 
Quant aux espaces publics d’un bâtiment (entrées, couloirs, salles de conférences 


ou de restaurants, etc.), ils seront prévus pour supporter une surcharge d'exploi-" 


tation supérieure à celle des espaces privés. 


Tous ces calculs sont longs et importants, mais ne deman- 


dent pas à l'ingénieur une imagination débordante, ni même une intelligence 
supérieure... D'autant plus que l'ordinateur effectue actuellement la plupart 
des évaluations, épargnant ainsi un temps précieux et assurant l'exactitude des 
résultats. Son précieux concours nous est devenu pratiquement indispensable. 


Les charges dynamiques 


Le poids propre est permanent et invariable, et la surcharge 
l'exploitation est supposée ne pas changer rapidement dans le temps. Cet 
“nsemble de contraintes fait partie de ce que les ingénieurs appellent les charges 
\uliques. 

Les autres charges, dont la valeur change rapidement, souvent 
ième très brusquement comme la pression d’une rafale de vent ou la chute 
d'un objet sur le sol, sont appelées charges dynamiques et peuvent être parti- 
«ulièrement dangereuses du fait de leur soudaineté. Ainsi, un marteau que l’on 
lait retomber doucement sur la tête d’un clou, n’aura aucun impact, mais s’il 
‘vtombe avec force, il fera pénétrer le clou dans le bois. Cette force exercée brus- 
quement est appelée force d'impact et correspond très rapidement à plusieurs 
lois son poids appliqué de façon statique. La pression dynamique d’une gifle, 
comparée à la pression statique d’une caresse, n’a jamais pu être mesurée... mais 
tout le monde est capable de la ressentir ! 

Les effets immédiats d'une charge dynamique dépendent de la 
ripidité avec laquelle cette charge varie. Nous pouvons donc nous poser la ques- 
lion suivante : la pression exercée sur un bâtiment par une rafale de vent d’inten- 
‘ité variable peut-elle être considérée comme une charge statique ou dynamique ? 
La réponse est qu'aucune charge variable n'est véritablement statique ou dyna- 
nique en soi. Comme nous allons le voir, ses effets peuvent être l’un ou l’autre, car 
ils dépendent de la structure qu'ils rencontrent. Prenons l'exemple d’un bâtiment 
très élevé : sous la pression du vent, il subit une légère flexion et son sommet se 
déplace [fig. 3.1]. Si le déplacement est de faible intensité, il peut échapper à l'œil 
nu où même n être pas ressenti. Tenant compte du fait qu'aucun matériau de 
construction nest parfaitement rigide, tout bâtiment de grande hauteur oscille 
légèrement sous les effets du vent. Si le haut d’un immeuble très élevé, se dépla- 
«ait sous l'effet d’une rafale de vent, d'environ 30 cm sur la droite, revenait à sa 
position première pour se déplacer ensuite de 30 cm sur la gauche, et ainsi de 
suite, l'immeuble se mettrait à osciller. 

I est facile de comprendre le processus en comparant l’im- 
ineuble au balancier d’une pendule. Ce mouvement répété, de droite et de gauche, 
qu'effectue le balancier est appelé sa période. Nous appellerons également période 
d'une structure le temps qui lui sera nécessaire pour effectuer une oscillation 
complète [fig. 3.2]. Prenons maintenant le World Trade Center à New York, nous 
constaterons que la période des oscillations de ses tours en acier (qui mesurent 
412 m de haut) est de 10 $, alors que la période d’un bâtiment en briques de dix 
Ctages peut ne pas dépasser 0,5 s. Nous pouvons maintenant répondre à la ques- 
lion concernant l'effet de la pression du vent sur un bâtiment. L'action de la rafale 
ne dépend pas seulement du temps qui lui est nécessaire pour atteindre sa force 
maximale avant de décroître, mais aussi de la période du bâtiment sur lequel 
elle agit. Si la force du vent arrive à son maximum, et disparaît plus rapidement 
que la période du bâtiment, ses effets seront dynamiques. Inversement, ils seront 
statiques si la poussée du vent augmente et disparaît dans un temps plus long que 
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| poussée du vent 
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3.1 Effets du vent sur un immeuble | 3.2 Périodes des oscillations 
élevé. | d'un immeuble élevé. 


la période fondamentale du bâtiment. Ainsi, une rafale de vent atteignant son 
poids culminant et décroissant en 2 s constitue une charge dynamique pour less 
tours du World Trade Center, dont la période est de 10 s. En revanche, le mêmes 
coup de vent de 2 s constitue une charge statique pour l'immeuble en brique, de» 
dix étages, dont la période n'est que de 0,5 s. Pour nous résumer, nous pouvons# 
dire que le temps d’application d’une charge s’apprécie par rapport à la période 
fondamentale de la structure. La force que la construction peut absorber lente“ 
ment est statique, alors qu'une force inattendue est dynamique. Le poids de las 
neige et des individus est toujours une charge statique, parce que la neige met | 
des heures à s’accumuler et que les gens pénètrent dans les bâtiments, soit seuls 
soit par petits groupes. Par contre le souffle d’une explosion atomique, atteignant 
sa force maximale pour décroître aussi vite (moins de 1/1000/$), constitue une 


charge dynamique dont les effets sont terriblement destructeurs. 


IL est tout de même intéressant de constater que certaines # 
charges, dont le temps d'application est relativement lent, peuvent avoir des 
effets dynamiques croissants, pas instantanément, mais progressivement. Ce 
phénomène, appelé résonance, est l’un des plus dangereux qu'une construc-# 
tion puisse rencontrer. Pour comprendre le principe de la résonance, regardons ! 
comment un homme, tirant sur une corde, parvient à actionner seul une lourde # 


cloche d’église. Si la cloche pèse quelques tonnes, ce qui est souvent le cas, il ne 


sera pas possible de la mettre en mouvement, en ne tirant qu'une seule fois sur la 4 
corde ! Il faut tout d’abord exercer sur elle une légère pression, jusqu'à ce que la : 
cloche ait amorcé son premier balancement, puis tirer à nouveau par coups secs * 


cl rythmés. La cloche se balancera alors progressivement, avec de plus en plus 
l'umplitude, jusqu’à ce qu'elle sonne. L'important est de bien tirer sur la corde 
1 commencement de chaque nouveau balancement, à une fréquence égale à la 
période de la cloche. 

Quand une force est appliquée de manière rythmée à une 
“ructure, à la même période que celle de la structure, la force est dite être en 
rsonance avec celle-ci. Les forces de résonance ne produisent pas immédiate- 
ment des effets importants, tels que pourraient le faire les forces d’impact, mais 
leurs effets s'accroissent progressivement jusqu'à provoquer des catastrophes si 
cÎles durent trop longtemps. Si le World Trade Center était exposé à une série de 
rulales de vent d'intensité variable et ayant une période relativement lente de 105, 
le balancement des tours s'intensifierait progressivement et la structure finirait 
par s'écrouler. On raconte souvent l’histoire d’une compagnie d’infanterie alle- 
mande, marchant au pas de l’oie sur un petit pont en bois, à une cadence iden- 
lique à la période de ce pont. Toute la compagnie tomba dans la rivière, lorsque le 
pont s’écroula sous l'effet de la charge de résonance due au pas de l’oie… 

En définitive, des causes assez diverses produisent des effets 
dynamiques sur certains types de structures. Elles proviennent de l'interaction 
du vent et de la structure, et sont appelées forces aérodynamiques. En 1940, le 
pont de Tacoma, dans l’État de Washington, pont suspendu particulièrement 
ctroit et flexible — ayant une portée de 853 m — fut détruit par un vent cons- 
lant, soufflant latéralement à 68 km/h, pendant 70 mn environ. Les oscillations 
du pont provoquèrent une ondulation du tablier trop flexible, balayé par le vent, 
cl naturellement en résonance avec la période même du pont. Il faut noter que 
les effets de ces oscillations, pourtant semblables à une charge de résonance, 
n'auraient jamais été suffisamment forts pour détruire le pont. La catastrophe se 
produisit lorsque d’autres oscillations conjuguées, provoquant un effet de torsion, 
augmentèrent sous la poussée d’un vent soufflant sur le tablier non plus horizon- 
lalement, mais légèrement par en dessous. La structure réagissant, le tablier se 
lordit de nouveau vers le haut, offrant ainsi une nouvelle prise au vent. Ce cycle, 
reproduit plusieurs fois, augmenta progressivement la torsion du tablier, jusqu’à 
ce que le vent détruise le pont. Fort heureusement il n’y eut pas de morts, car les 
autorités avaient pris soin de le faire dégager. Depuis ce jour, les tabliers de tous 
les ponts suspendus modernes ont été renforcés pour éviter que ce phénomène 
ne se reproduise. 

Il est intéressant de constater — bien que la récente littérature 
‘echnique n'ait jamais étudié les effets aérodynamiques du vent sur lés ponts 
suspendus — que les journaux anglais du début du xrx° siècle donnaient déjà 
des descriptions de ponts suspendus effondrés dans les mêmes circonstances que 
le pont de Tacoma. Dans l’histoire des sciences et des techniques, il est certain 
qu'un bon nombre de faits et lois, qui auraient épargné du temps, de l'énergie et 
probablement des vies, ont été trop souvent négligés… 
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Contraintes dues au vent 


Les forces exercées par les vents sur les constructions élevées 


s'accroissent proportionnellement à leur hauteur. Aïnsi, les effets statiques dus 


vent augmentent du carré de la hauteur de l'édifice, donc les gratte-ciel des 
années soixante-dix, qui atteignent près de 460 m de haut, doivent être cinquante 


fois plus résistants au vent que les immeubles des années quarante qui ne dépas® 
saient pas 60 m. De plus, la vitesse du vent augmente avec l'altitude et sa pressions | 
croît du carré de sa vitesse. 

La pression du vent agit horizontalement, et pour les grandss 
immeubles elle nécessite une structure indépendante de celle qui est prévues 


pour la charge verticale. Environ 10 % du poids de la structure, et donc de son 


prix de revient, passe dans le contreventement d'une construction très élevée: 
En revanche, lorsqu'il s’agit d'immeubles de 20 ou 30 étages, la structure prévue 
pour la charge verticale est souvent suffisante pour résister au vent. En effet, il 
y a bien peu de chances pour qu’un vent, si fort soit-il, survienne exactement aus 
moment où la structure supporte sa charge verticale maximale ! C'est pourquoi 
les règlements prévoient que les matériaux de construction peuvent supporter 
une charge de 33% supérieure à la normale, lorsque les contraintes dues au vents 
et à la pesanteur sont prises en compte simultanément. Cette mesure, reposant | 


sur une probabilité, permet des économies de construction considérables, sans 


pour autant en diminuer la sécurité. | 

En tout premier lieu, avant de concevoir les plans d’une cons” 
truction, il faut connaître la force maximale des vents sur le site choisi. Ces” 
calculs sont effectués chaque jour, aux quatre coins du monde, pour en faire | 
une représentation cartographique comme on peut le voir sur la figure 3.3. Mais 
faut-il, dans un avant-projet, tenir compte des contraintes maximales dues aux 
vent ? S'il en était réellement ainsi, le coût de la construction serait anormale” 


ment élevé. Il est donc préférable de prévoir une structure, de telle sorte qu'elles 
résiste parfaitement à un vent ne survenant qu'une fois tous les 50 ans, et ne 
subisse que quelques dégâts mineurs face à un vent encore plus fort mais quix 
ne surviendrait qu'une fois par siècle. Réparer des dégâts mineurs est certaine 


ment moins onéreux que le coût à long terme, nécessité par la garantie d’une“ 


résistance parfaite aux vents les plus violents. Il appartient donc à l’ingénieur 


de choisir son type de vent. En général, sauf si la violence d’un vent ne survenant 


qu'une fois tous les 100 ans risque de compromettre la sécurité d’un immeuble ets 
la vie de ses occupants, les calculs sont établis sur la base d’un vent ne survenant 


que tous les 30 ou 50 ans. 


Indépendamment du fait qu'elles sont fonction de la vitesse du 
vent et de la hauteur de la construction, les contraintes dues au vent varient égale“ 
ment selon la forme de la construction. Si l’on prend le cas d’un immeuble rectan= 
gulaire, la pression des vents s'exerce sur la façade exposée qui fait écran. Les® 
courants d'air, tout en suivant leur direction d'origine, contournent l'immeuble 
comme nous pouvons le voir sur la figure 3.4, et sont en quelque sorte aspirés pars 


la face protégée, où s'exerce alors une dépression ou succion. La somme de ces 


3 Carte des vents aux États-Unis. 


deux forces (pression et succion) représente la force totale du vent — chacune 
iyant d’ailleurs ses propres effets. Ainsi, lors de l'ouragan Donna, à New York 
vi 1960, les habitants des gratte-ciel furent pour le moins effrayés lorsque les 
baies vitrées des façades furent projetées à l’intérieur de leurs bureaux du fait de 
l\ pression du vent, et probablement encore plus lorsque, du côté opposé, elles 
lurent littéralement aspirées vers l'extérieur et se fracassèrent dans la rue provo- 
quant un réel danger pour les passants ! | 

Dans la mesure donc où l’on doit tenir compte des contraintes 
dues au vent, aucune construction ne peut être considérée comme étant indépen- 
lante de son environnement. Les immeubles voisins, tout comme la configura- 
lion du terrain, ont une réelle importance. Ainsi à Cambridge (Massachusetts), 
le vent s’engouffrant entre les immeubles qui entouraient une nouvelle construc- 
lion atteignait parfois une telle violence qu’il devenait impossible d'ouvrir les 
portes du rez-de-chaussée. Si l'on regarde le City Assembly Hall, à Toronto, ses 
Jeux bâtiments ne sont séparés que par un espace très réduit, créant un défilé 
dans lequel le vent redouble de vitesse (l'air étant un fluide accroît sa vitesse lors- 
qu'il s'engouffre dans un espace rétréci, tout comme l'eau lorsqu'elle coule dans 
une gorge étroite). Cet accroissement de la vitesse du vent provoqua donc une 
elle pression sur les deux bâtiments qu'il fallut réviser leur résistance au vent, 
en prenant pour base les calculs effectués d’après des tests sur les effets du vent 
dans un tunnel. 

Le balancement du sommet d’un building, provoqué par le 
vent, n'est pas forcément visible à l'œil nu, par contre il peut être ressenti par 
les habitants des derniers étages. Par vent fort, le sommet des tours du World 
lrade Center se déplace d'environ 90 cm, et de 1,80 m à 2 m en cas d’ouragan ! 
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3.4 Effet du vent autour d’un building. 


Ces balancements ne sont pas dangereux d'un point de vue purement structural, 
mais ils peuvent être gênants pour les personnes qui travaillent dans les étages 
les plus élevés. Certaines souffrent d’ailleurs, de temps en temps, du mal de l'air. 
Une étude récente, effectuée par des ingénieurs et des médecins, montre que 
le mal de l’air ressenti dans les grandes tours, à cause du vent, est un phéno- 
mène de résonance, qui se produit lorsque la période de l’immeuble coïncide 
plus ou moins avec celle de nos propres organes. Ce qui explique pourquoi seules 
certaines personnes le ressentent. Pour éviter un balancement excessif (ou défor: 
mation), les immeubles devraient être renforcés de telle sorte qu'il n'excède pas 
en pourcentage, le 1/500 de leur hauteur — soit un maximum de 90 cm pour une 
tour de 457 m. 

La force latérale du vent peut avoir, comme nous l'avons vu 
précédemment, des conséquences dramatiques pour les ponts suspendus, flex 
bles et ayant une longue portée. C'est pourquoi, après l'accident du pont de 
Tacoma, de sérieuses études furent entreprises, qui permirent entre autres de 
découvrir que le Golden Gate de San Francisco se balançaït latéralement de près 
de 4 m par vent fort. Pour des raisons de sécurité, il faut donc quelquefois le 
fermer à la circulation. Parfois le pont doit être interdit au trafic car il ne serait 
pas prudent de conduire une voiture rapide sur une route soumise à des oscilla® 
tions de droite à gauche. Les grandes cheminées et les relais de télévision qui 
s'élèvent jusqu'à 600 m, et figurent parmi les plus hautes constructions jamais 
réalisées, sont sujets à un dangereux phénomène de résonance qui les fait osciller 
à angle droit avec le vent. Effectivement, compte tenu de l'extrême minceur de 
ces constructions, le vent a tendance à les contourner, créant des tourbillons qui 
eux-mêmes provoquent un vide, alternativement d’un côté puis de l’autre; si 
bien que lorsque les tourbillons se séparent, à un rythme qui coïncide avec celui 


de la période de la cheminée ou de la tour, les oscillations ne cessent de s'accen- 


tuer jusqu’à ce que la construction soit endommagée ou même détruite. 
Comment peut-on lutter contre les oscillations de résonance, 
dans le cas d’une haute tour ? La méthode de base consiste à en renforcer la 


———— amortisseur dynamique ———, 


3.5 Amortisseur dynamique. 


æructure pour la rendre plus résistante, et par là même en modifier la période 
mndamentale. Plus la structure sera résistante, plus la période sera réduite. C'est 
em remède relativement coûteux mais, récemment, un «gadget» mécanique 
milisé depuis des années pour les voitures et les avions a été adapté aux cons- 
æuctions très élevées pour réduire leurs oscillations. C'est une sorte d'amor- 
=sseur mobile et préréglé, qui consiste en une lourde masse de béton, ayant la 
mème période que l'immeuble, et maintenue à son sommet par des ressorts laté- 
œux [fig. 3.5]. Ainsi, lorsque l'immeuble oscille à sa propre période, l'amortisseur 
: tendance à osciller peu de temps après, à la même période, mais dans la direc- 
son opposée. On peut dire alors que l’amortisseur se déplace en antirésonance 
per rapport à l'immeuble, ce qui a pour résultat d'en atténuer au maximum les 
scillations. Les balancements en résonance de l’amortisseur ne s'amplifient pas, 
car ils sont maîtrisés par des absorbeurs qui freinent son déplacement. Ainsi, les 
%0 t de béton maintenues par des ressorts au sommet du Citycorp à New York 
= diminuent les oscillations d'environ 50 %, sans qu'il ait été nécessaire d'avoir 
recours à un renforcement du contreventement, qui aurait augmenté de manière 
substantielle le coût de la construction. On utilise le même genre d'amortisseur, 
mais cette fois sous forme de gros anneaux de métal fixés au sommet des chemi- 
aces par des ressorts radiaux, pour éviter à ces constructions étroites et très 
levées un trop fort balancement dû aux tourbillons. 

Depuis vingt ou trente ans, nous avons acquis un grand 
sombre de connaissances en ce qui concerne la résistance au vent, et il est assez 
“confortant de constater que désormais très peu de constructions modernes 
“en conçues ont à subir des dommages dus au vent. 
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Contraintes dues 
aux tremblements de terre 


Depuis l'Antiquité, les tremblements de terre ont été sources 
de destruction, et ce n'est seulement que depuis trente ou quarante ans que 
leur étude et l'analyse de leur impact sur les constructions ont débouché sur la, 
conception de nouvelles structures capables de leur résister. Tout spécialement 
renforcées par un système de «contreventement», elles ont prouvé — après 
de nombreux tests et calculs sur ordinateurs — qu’elles pouvaient résister aux. 
secousses sismiques. Malgré cela, le nombre des victimes des tremblements» 
de terre dans le monde est encore trop élevé. 27000 morts au Guatemala en* 
1967 ! On pouvait penser qu'on avait vu le pire. Pourtant, dans la même année, 
quelques mois plus tard, un nouveau séisme, cette fois-ci dans le nord de Pékins 
faisait 240 000 victimes... | 

L’écorce terrestre flotte sur une masse de roches fondues, et 
certaines surfaces ont tendance à se déplacer. Ce mouvement crée des tensions; 
et l'écorce terrestre finit par se briser en formant des zones de fractures appelées’ 
failles. La cassure a pour cause un brusque glissement de terrain en direction de 
la faille, et secoue toutes les constructions environnantes. Étant donné que les! 
forces dynamiques d'impact, dues au mouvement saccadé des secousses, sont 
pour la plupart du temps horizontales, les constructions peuvent résister grâces 
au même type de renforcement que celui que l'on utilise contre le vent. | 

Pour évaluer la force d’un tremblement de terre, on utilise des’ 
«échelles », comme par exemple l'échelle de Richter. Ainsi, un séisme de magni 
tude 4 ou 5 sur l'échelle de Richter ne causera pas de gros dégâts aux immeubles. 
bien construits, par contre, un autre atteignant 8 ou plus, sur la même échelle, 
entraînera la destruction de nombreux immeubles, faisant des victimes. Deuxs 
vastes zones de notre globe sont plus particulièrement exposées aux violents! 
tremblements de terre. L'une d'elles suit une ligne passant par la Méditerranée; 
l’Asie Mineure, l'Himalaya et l'Inde. L'autre suit les rives ouest, nord et est dur 
Pacifique. 


Il est tout de même rassurant de savoir que nous sommes à* 
la veille de prévoir les tremblements de terre avec précision. D'ailleurs, certains: 
que ce soit aux États-Unis ou ailleurs, l'ont déjà été, avec une relative exactitude* 
(sur ce point, nous sommes très en retard par rapport à certains animaux tels. 
que chevaux et bovins, qui manifestent très nettement des signes de frayeur, 
peu de temps avant une secousse sismique). Des recherches ont permis de cons” 
tater que, lorsqu'une explosion se produit en un point précis de l'écorce terrestres 
des ondes forment des cercles concentriques à partir de l’épicentre, exactement" 
comme si on lançait une pierre dans les eaux calmes d’un lac. Il a par ailleurs" 
été prouvé que la vitesse des ondes augmente lorsque la force, à l’intérieur de“ 
l’écorce terrestre, s'amplifie. De ce fait, lorsqu'un géologue constate que la vitesse 

des ondes créées par une petite explosion s'accroît, il sait que les forces exercées 
sur l'écorce terrestre s'amplifient. Il conclut alors à l’imminence d’un tremble“ 
ment de terre. La première prédiction qui a été un succès total aux États-Unis 
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1 (té faite par un étudiant de l’université Columbia dans les Adirondacks, dans 
les années soixante-dix. Prévoir un tremblement de terre sera certainement un 
bicnfait pour l'humanité, mais en même temps cela présentera des problèmes 
“ociaux extrêmement complexes ! Que fera le maire de Los Angeles, si des scien- 
lifiques déclarent qu'un violent tremblement de terre va frapper la ville dans 
quelques jours ou même quelques heures ? Est-il possible d’évacuer de manière 
ordonnée une ville de 7 millions d'habitants, dans un délai aussi court ? Que se 
passera-t-il si, au début, les géologues se trompent et prévoient un séisme qui 
finalement n'a pas lieu ? La population les croira-t-elle s'ils «crient au loup » trop 
souvent ? Le progrès scientifique ne peut être un bienfait pour l'humanité que 
dans la mesure où l'homme apprend à utiliser ses résultats avec sagesse. 


Contraintes thermiques 
et tassements d’appuis 


La dernière catégorie de contraintes dont l’ingénieur doit se 
préoccuper est celle causée par les variations thermiques quotidiennes ou saison- 
nières, ou par le tassement irrégulier des fondations d’un bâtiment. On les appelle 
quelquefois charges cachées ou contraintes internes. Supposons qu’un pont en 
acier d’une portée de 100 m aït été construit en hiver, alors que la température 
moyenne était de 2°C. En été, lorsque la température atteindra 32°C, le pont s’al- 
longera comme tous les corps sous l'effet de la chaleur. L’allongement du pont 
peut être évalué à environ 3 cm seulement [fig. 3.6]. Le 1/3000 de la longueur du 
pont, c'est en effet assez peu, mais si le pont est retenu par des massifs d'ancrage 
qui ne permettent pas cet allongement, ceux-ci vont faire pression sur le pont, 
afin de le ramener à sa longueur initiale. Cependant, l'acier est tellement rigide 
que la charge de compression exercée par les massifs d'ancrage (ou culées) réduit 
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3.7 Contraintes thermiques sur 


poutres encastrées. 


3.8 Contraintes thermiques sur 
poutres articulées. 


sa résistance de moitié. Il n’y a qu’un seul moyen d’éviter cette surcharge : afin de 
permettre une éventuelle dilatation thermique, une des extrémités du pont doit 
demeurer mobile. Tandis que les charges dues à la gravité doivent être combat 
tues en augmentant la force et la rigidité d’une structure, les contraintes thermi” 
ques doivent être évitées en réalisant une structure moins rigide. Ce phénomène 
d'expansion thermique se rencontre également dans les grandes coupoles, dont 
la base a tendance à se dilater lorsque la température ambiante augmente. Afin 
de prévenir ce mouvement du pourtour vers l'extérieur, il est indispensable de“ 
l'entourer d'un anneau rigide, destiné à le maintenir parfaitement en place. La 
plupart des grandes coupoles construites dans le passé ont montré une nettes 
tendance à se lézarder à leur base, d’une part à cause des charges de gravité, etm 
d'autre part à cause de la dilatation thermique. Il a donc fallu, depuis, les cein* 
turer au moyen de cercles en acier, dès l'apparition des premières lézardes (ce qui 
a été le cas pour Sainte-Sophie à Constantinople, et pour Saint-Pierre de Rome). 

Dans beaucoup de constructions modernes élevées, l’ossature« 
est placée à l'extérieur, plutôt qu’à l’intérieur du mur rideau — innovation archi 
tecturale due à un renforcement de l’importance de la structure et à la reconnais" 
sance de sa valeur esthétique. Les meilleurs ensembles en sont la tour en acier 
de 100 étages de la compagnie d'assurances John Hancock à Chicago [fig. 7.9] et 
l’immeuble en béton de la Columbia Broadcasting à New York [fig. 7.12]. Bien que * 
l'on ne puisse nier la valeur esthétique de certaines structures extérieures, elles * 
créent des problèmes pour l'ingénieur. À l’intérieur des bâtiments bénéficiant " 
de l'air conditionné, la température se maintient de manière constante, entre 18 - 


| 3.9 Tassement d’appuis inégal des fondations d’un immeuble. 


et 22°C, alors qu'à l'extérieur la structure est soumise aux variations thermiques. 
l'n été, les poteaux extérieurs peuvent atteindre une température voisine de 48°C 
ct s’allonger de 5 à 7 cm, pour raccourcir en hiver, dans les mêmes proportions 
lorsque le thermomètre descend à - 6°C (les dimensions des poteaux intérieurs 
demeurent inchangées). Ces variations de taille ne déforment pas les poteaux 
cux-mêmes, mais font plier les poutres qui les relient, spécialement aux étages 
supérieurs. Pour éviter que ces poutres soient gravement endommagées, il faut 
concevoir un renfort quelconque, ou bien permettre à leurs extrémités de pivoter 
sur des rotules, fixées elles-mêmes sur les poteaux [fig. 3.7 et fig. 3.8]. 

Il serait relativement facile, pour éviter ces déformations de 
poutres, de mettre au point un procédé mécanique : il suffirait pour cela d’ins- 
laller un système de circulation d'eau froide et d'eau chaude dans les poteaux 
extérieurs du bâtiment, et d'en régler le mélange pour que leur température 
soit pratiquement la même que celle des poteaux intérieurs. Ce procédé n'a pas 
encore été appliqué, à cause de son prix de revient, mais, d'ores et déjà, le United 
States Building de Pittsburgh, construit en acier, possède un système de circu- 
lation d’eau froide dans ses piliers extérieurs. Le but recherché est d’éviter que 
toute chaleur produite en un point quelconque de la structure extérieure (éven- 
(uellement par un incendie) provoque un échauffement excessif et un risque de 
lusion de ces piliers en métal. 

La déformation des poutres dont nous venons de parler peut 
également provenir du tassement inégal des fondations d’un bâtiment [fig. 3.9]. 
Ce fut le cas de la Tour de Pise, dont l’inclination débuta pendant la construc- 
lion. Les bâtisseurs de l’époque pensaient la redresser en construisant sa partie 
supérieure verticalement, mais avec ses 58 m de hauteur elle s'incline toujours 
d'environ 2,5 cm tous les huit ans, et son sommet est maintenant en déport de 
près de 4,80 m. Différentes mesures sont d'ailleurs en cours d’étude pour stopper 
ce dangereux affaissement, mais les habitants de Pise sont décidés à stabiliser 
la tour dans sa position actuelle, partant du principe qu'aucun touriste n'entre- 
prendrait un voyage en Italie pour voir la fameuse tour redressée ! 
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La plupart des difficultés en matière de construction proviens 
nent des problèmes de fondation. Au cours de la seconde moitié du xx° siècle, la 
mécanique des sols, ou plus exactement l’étude de leur comportement, a conduit 
à une science plus qu'à un art. Le sol rocheux de l’île de Manhattan a permis en: 
1913 la construction du premier gratte-ciel (le Woolworth Building). En revanche 
la ville de Mexico est construite sur un mélange de sable et d’eau. De tels sols sé’ 
tassent, lorsque le poids des bâtiments parvient à chasser l’eau du sable. Prenons 
le cas du Théâtre National, au centre de Mexico. Construit à l’origine au niveau 
du sol, et recouvert d’un épais revêtement de pierre, il s’enfonça en quelques. 
années d'environ 3,05 m — ce qui nécessita la construction d’un escalier pour y 
descendre... Mais la surprise des Mexicains fut encore plus grande lorsque, plus’ 
tard, le théâtre se rehaussa tant et si bien qu’il fallut construire un nouvel esca* 
lier... cette fois pour y monter ! Ce phénomène étrange peut être expliqué par là 
construction (à proximité du théâtre) d’un grand nombre de gratte-ciel : l’eau se’ 
retira, sous l'effet de leur poids, soulevant ainsi le théâtre. | 

Les contraintes sont en quelque sorte des démons nécessaires" 
à l'architecte et à l’ingénieur, et leur importance fondamentale ne peut être minis 
misée. Par conséquent, la sagesse est d’y consacrer le plus grand soin et la plus! 
grande attention, avant de commencer les plans d’une construction. 


Chapitre 4 
Les materiaux 


Traction et compression 


Le but de la structure est de conduire les charges jusqu'au 
sol. Ce travail est le même que celui de l’eau canalisée par un réseau de tuyaux. 
loteaux, poutres, câbles, arches et autres éléments structuraux agissent comme 
des tuyaux pour la descente des charges. Naturellement, plus la construction est 
importante, plus il y a de contraintes et plus le travail devient complexe. 

La simplicité remarquable et inhérente à la nature (Einstein 
l'appelait «élégance ») permet à la structure d'accomplir sa tâche grâce à deux 
actions élémentaires : tirer et pousser. Aussi nombreuses et variées que les 
charges puissent être, et aussi géométriquement compliquée que soit la struc- 
ture, les éléments composant cette structure ne développent aucune autre 
sorte d'action. Ils sont soit tirés par les charges, et de ce fait ils s’allongent, soit 
poussés, et alors se raccourcissent. En termes techniques, on dit que les charges 
Jont travailler la structure, qui se déforme sous la pression. Quand une struc- 
ture est «exagérément » soumise à une surcharge, elle risque de «céder », mais 
il lui arrive aussi de « flamber » (comme nous le verrons plus tard, ce terme est 
employé à propos d'éléments minces sujets à des charges de compression trop 
lortes pour leur résistance). 

Une autre loi fondamentale de la nature gouverne la réaction 
de la structure, face aux charges. Avec un sens judicieux de l’économie, ou une 
paresse intelligente, une structure choisira toujours de conduire ses charges 
jusqu’au sol, par la voie la plus simple possible. C'est le chemin qui demande le 
minimum de travail de la part des matériaux de construction, et est une consé- 
quence de ce que l’on appelle en physique «la loi du moindre effort». Le compor- 
tement de la structure est on ne peut plus «humain», si l'on peut dire ! 

Lorsqu'un matériau est tiré, on dit qu'il subit une contrainte 
de traction. La traction est facile à reconnaître parce qu'elle allonge les matériaux. 
Les câbles d’un ascenseur sont tirés par le poids de la cabine et de ses occupants. 
Ils sont plus longs lorsqu'ils montent ou descendent la cabine qu'au repos. La 
traction est très facile à constater sur des éléments présentant une réelle élasti- 
cité, comme une courroie en caoutchouc. 

Lorsqu'un matériau est poussé, on le dit en compression. La 
compression, en un certain sens, est l’inverse de la traction, puisqu'elle raccourcit 
les matériaux. Si l’on presse une éponge rectangulaire, elle se rétrécit. 


COMMENT ÇA TIENT ? 


46 


Les matériaux de structure sont fort heureusement plus résis-M 


tants que les élastiques ou les éponges. Leur allongement, dû à la traction, ou 
leur raccourcissement dû à la pression, ne peuvent être vus à l'œil nu. Et pour- 
tant ils existent, puisqu'aucun matériau de structure n’est parfaitement rigide. 
Pendant la construction d’un immeuble très élevé, ses piles de base sont de plus 
en plus en compression sous le poids des étages qui s'accumulent, mais cela est 
impossible à voir. Qu'elles soient en acier ou en béton, leur tassement ne peut être 
que d’un maximum de 2,5 cm pour un building de 305 m. Les câbles d’un pont 
suspendu sont en traction à cause du poids du tablier et des véhicules qui y circu- 
lent. Pour réduire leur élongation, qui ne dépasse pas le 1/300 de leur longueur, 


les câbles sont pré-tendus (c'est-à-dire tendus avant la charge). On appelle allon- 


gements ces légères différences entre la longueur initiale d’un élément et celle qui 
résulte de la traction ou de la compression. Prenons un câble d’ascenseur, mesu- | 
rant à l'origine 90 m (9000 cm) de long. S'il se détend de 10 cm sous la charge, 
son allongement sera de 10/9000 soit 1/000. La traction ou la pression, exercée 
sur un élément, divisée par la surface de cet élément, est appelée contrainte. Si un 
poteau dont la section est de 10 cm x 10 cm = 100 cm° supporte une surcharge à 
50 000 kg sa contrainte sera de : 50 000 / 10 X10 = 50 000 / 100 = 500 kg/cm°. 

Puisque toutes les contraintes agissant sur une structure résul- 
tent de tractions ou de compressions, les matériaux choisis doivent être capables 
de résister à ces deux forces. La résistance ne sera naturellement pas la même, 
suivant que l’on utilise du bois, du béton armé ou de l’acier, mais chacun de ces 
trois éléments employé à bon escient a la capacité de résister à des forces de plus 
ou moins grande importance. 


Élasticité et plasticité 


La résistance n'est pas la seule qualité que l’on exige des maté- 


riaux de construction. Les charges agissent sur une structure de manière perma- 
nente, intermittente ou quelquefois même dans un laps de temps très court, et 


l'allongement ou le raccourcissement de ses éléments ne doivent pas croître indé- 


finiment, mais disparaître dès suppression des charges. La première garantie est 
de s'assurer que le matériau ne se déformera pas au point de se rompre sous la 
charge, et la seconde est qu’il reprenne (et la structure avec) sa forme initiale dès 
que l’action des charges est terminée. Lorsque nous marchons sur une passerelle 


en bois, nous remarquons que les planches fléchissent — même légèrement — 


sous l’action de notre poids. Si ces planches ne reprenaient pas leur forme initiale 
après chaque passage, elles fléchiraient de plus en plus, et la passerelle devien- 
drait vite inutilisable. Il en est de même pour le sommet d’un building : si son 
déplacement latéral dû à un vent violent ne cessait pas lorsque le vent s'arrête de 
souffler, il finirait par ressembler à une gigantesque tour de Pise ! 

On dit d’un matériau, dont la déformation est rapide- 
ment résorbée une fois la charge disparue, qu’il se comporte élastiquement. 
Une courroie de caoutchouc est effectivement élastique puisqu'elle revient à 
sa longueur initiale lorsque l’on cesse de tirer dessus. Tous les matériaux de 


‘tructure doivent être élastiques jusqu’à un certain point, mais aucun ne l'est 
parfaitement lorsque les charges sont trop élevées. 

En règle générale, la plupart des matériaux de construction se 
Lomportent de manière élastique, mais, indépendamment de cela, en dessous de 
certaines limites, ils présentent des déformations qui augmentent proportion- 
ncllement à la charge. Si une personne se tient debout à l'extrémité d'un plon- 
rcoir, celle-ci fléchit d'environ 2 cm. Maintenant, si une seconde personne, d’un 
poids égal, vient se placer à côté de la première, l'extrémité du plongeoir fléchira 
de 4 cm. Dans ce cas, le comportement du plongeoir n'est pas seulement élas- 
lique, mais linéairement élastique, puisqu'il retrouve sa position première dès 
que les plongeurs ont disparu (cette terminologie vient du fait que si l'on trace le 
raphique des déformations du plongeoir on obtient une ligne droite). 

La découverte de l’élasticité des matériaux date de la fin du 
x vire siècle, par un Anglais, Robert Hooke, qui fut à la fois physicien, mécani- 
cien et astronome. Il fit imprimer sa découverte sous forme d’un anagramme, 
qui représentait l'énoncé de sa loi en latin : CEIINOSSSTUU, formule dont il 
donna le sens par la suite : «Ut tensio sic vis» («l'allongement est fonction de 
la force »). Il voulait garder le secret de sa découverte, par crainte que quelqu'un 
ne parvienne à la faire breveter en l’appliquant aux ressorts de montres qui sont, 
par définition, élastiques *”. 

Tous les matériaux de construction réagissent de façon élas- 
tique si les charges ne dépassent pas certaines valeurs limites. Lorsquelles 
dépassent ces valeurs, les matériaux subissent des déformations plus impor- 
lantes qui ne sont pas proportionnelles aux charges. Ces déformations, qui ne 
disparaissent pas lorsque la charge est supprimée, sont appelées déformations 
permanentes ou résiduelles. On dit alors que le matériau se comporte plastique- 
ment “*. Si les charges augmentent après l'apparition du comportement plastique, 
les matériaux deviennent vite inutilisables. 

Par conséquent, le comportement plastique et les déforma- 
lions permanentes qui en résultent doivent être évités, afin de ne pas diminuer 
le rôle des structures. Il ne faut pas pour autant en conclure que la plasticité est 
préjudiciable aux matériaux de construction. Elle peut au contraire être relative- 
ment utile ! Par exemple, si l'on charge progressivement une structure et si l’on 
mesure l'accroissement des déformations, on s'aperçoit très vite que la structure 
menace de s'effondrer à partir du moment où l’on constate que les déformations 
augmentent plus rapidement que les charges. En d'autres termes, les matériaux 
qui ont un comportement élastique quand ils sont soumis à des charges relative- 
ment faibles, et un comportement plastique quand ils sont soumis à des charges 


1 Ce genre de crainte était et demeure fréquent. Lorsqu'au xvi‘ siècle, le mathématicien Tartaglia 
découvrit la formule pour résoudre une équation cubique, il en garda le secret jusqu'à ce que l’un de 
ses élèves le trahisse et donne la formule à Cardan, à qui on en attribue la paternité aujourd’hui ! 

12 Le mot «plastique» a deux sens différents, selon qu'il est employé en termes de structure ou en 
termes de chimie. En terme de structure, il indique le comportement non élastique que nous venons 
de décrire et, en chimie, il décrit une grande variété de matériaux tels que le celluloïd ou la bakélite, 
dont certains, malgré leur nom, se comportent élastiquement. 
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plus importantes, n'atteignent pas leur point de rupture d’un seul coup. Au-delà M 
de leur limite d’élasticité, ils continuent à s’allonger (ou à se rétrécir) sous l’aug- 
mentation des charges, et parfois même sans accroissement des charges ! À ce“ 
moment-là seulement, ils «lâchent ». Si un câble d’acier est lourdement chargés 
il s'allongera ou fléchira sous une charge constante. C'est le signe de sa rupture 


imminente. 


Les matériaux qui ne fléchissent pas sont dits fragiles et ne 
conviennent pas aux usages structuraux, parce qu'ils se comportent d’une façon « 
élastique jusqu à leur point de rupture, et lâchent tout d’un coup, sans prévenir." 
C'est une des raisons pour lesquelles le verre ne peut être utilisé dans les struc" 


tures, bien qu'il résiste mieux que l’acier à la tension et à la compression. La résis- 


tance, l’élasticité ef la plasticité sont donc indispensables au bon comportement | 


d’une structure. 


La valeur des charges au-dessous desquelles une structure va“ 
commencer à se comporter d'une façon plastique dépend d’un certain nombre 
de facteurs, dont le plus important est la température. L’acier, qui est l’un des 
matériaux de construction les plus résistants, devient plastique à haute tempé-« 
rature et perd presque toute sa résistance à 370°C. C'est pourquoi les immeu-" 
bles en acier doivent être ignifugés pour retarder l’échauffement des piliers et M 
des poutres en cas d'incendie. Le béton, par contre, est un très bon isolant qui 
retarde assez longtemps l’échauffement et le fléchissement des barres d’arma-" 
ture en acier. Il n'est donc pas utile d’ignifuger les immeubles en béton armé. Par " 
ailleurs, à une température inférieure à -34°C, appelée sa température de tran-« 
sition, l'acier devient fragile et casse d’un seul coup, particulièrement à la suite M 
d'un choc ou de l'augmentation soudaine des charges. Un pont de chemin de M 
fer en acier, dans le nord du Canada, eut ses poutrelles brisées comme si elles “ 


étaient en verre, lorsqu'un train, tiré par une locomotive à vapeur, s'y engagea 
par une nuit particulièrement froide. Un pont en béton, bien sûr, ne se serait pas 
comporté de la même façon. 


Coefficients de sécurité 


La résistance d’un matériau de construction est calculée en “ 


fonction du poids de la charge qu’il peut supporter au cm, jusqu’à son point de 
rupture. Ce chiffre représente sa résistance limite, varie d’un matériau à l’autre et 
dépend de la charge qui sera appliquée. 

L'acier, l'aluminium et certains autres métaux ont la même 


résistance que ce soit à la traction ou à la pression. Un pilier d'acier en compres- * 


sion ou un câble d'acier en tension peuvent supporter sans risque entre 2 500 et 
4200 kg/cm”. Les poteaux et les câbles en aluminium se comportent de façon 


identique mais se déforment trois fois plus que l'acier. Cette déformation impor- 


tante de l'aluminium jointe à son coût élevé au kilogramme — compte tenu de la 


quantité d'électricité nécessaire à sa fabrication — font que les alliages d’alumi- « 


nium sont nettement moins utilisés que l'acier, bien que l’on trouve de la bauxite 
un peu partout dans le monde. L’acier a également la propriété de modifier son 
comportement élastique en comportement plastique, à un moment bien précis 


de la valeur de la contrainte, appelé limite d’élasticité. Étant donné qu'il faut 
éviter les déformations plastiques permanentes, il n'est habituellement pris en 
compte pour les contraintes de sécurité qu'une fraction de la limite d’élasticité, 
soit en général 60% pour l'acier. C'est ainsi que les coefficients de sécurité (qui 
honnêtement doivent être considérés comme des «coefficients d’ignorance ».….) 
prévoient un rapport de 1 à 5 dans la conception des structures, ce qui veut dire 
qu'elles peuvent supporter une surcharge 5 fois supérieure à la normale avant de 
s écrouler. 

Lorsqu'un matériau a une limite d’élasticité parfaitement 
définie, à partir de laquelle il commence à se déformer, le coefficient de sécurité 
est déterminé pour autoriser une charge qui ne doit pas dépasser une fraction 
de la limite d’élasticité. Nous avons vu que pour l'acier cette fraction est de 60 %, 
par conséquent le coefficient de sécurité sera seulement de 100/60 = 1,6. 

Lorsqu'un matériau comme le béton fléchit sous une faible 
charge, mais n'a pas encore atteint son point de rupture, la charge autorisée ne 
dépassera pas une fraction de sa limite d’élasticité. Ainsi le béton, dont la limite 
d’élasticité en compression est de 350 kg/cm”, peut supporter une charge limite 
de 140 kg/cm”, ce qui représente un coefficient de sécurité de 2,5. 

Une colonne en marbre, en béton ou en pierre calcaire, pour- 
rait atteindre une hauteur de 3600 m avant de se briser en compression sous 
son propre poids, alors qu'une pierre plus dure, comme le granit, peut atteindre 
environ 5 500 m ! Si nous prenons l'exemple des pyramides d'Égypte, en pierre 
calcaire, elles ne dépassent pas 150 m de hauteur, mais leur coefficient de sécu- 
rité est de 24. Les Égyptiens étaient très prudents. Malheureusement, la pierre 
et le ciment résistent mal à la traction, et on ne peut les utiliser que pour des 
colonnes ou des arches, qui ne subissent pas de contraintes de traction. L’une et 
l’autre sont mal adaptés à la fabrication des poutres qui, comme nous allons le 
voir, développent à la fois tension et compression. 

La résistance du bois diffère non seulement lorsqu'il est en 
tension ou en compression, mais également si la contrainte est exercée dans le 
sens des fibres ou perpendiculairement à celles-ci. Pour surmonter cette difi- 
culté, on assemble (avec des colles plastiques) des plaques de bois dont les fibres 
sont orientées en tout sens. C'est ce que l’on appelle le contreplaqué et les bois 
lamellés-collés. La résistance de ces matériaux s'exerce de manière pratiquement 
identique dans toutes les directions. Le bois est l’un des rares matériaux natu- 
rels qui possèdent une haute résistance à la tension, et depuis des siècles on l’uti- 
lise pour la fabrication des poutres ou autres éléments nécessitant les mêmes 
qualités. Malheureusement, il brûle à basse température et doit être ignifugé, 
même si cette opération réduit sa résistance. 
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L'’acier 


Les matériaux artificiels ont permis la réalisation des struc-« 
tures les plus résistantes des temps modernes. L'un des plus hauts bâtiments du 
monde (la Sears Tower à Chicago, 443 m) possède une structure extérieure en “ 
acier, formée de portiques avec travées de faible largeur, et les câbles d’un des 
ponts suspendus les plus longs (le Humbert Bridge en Angleterre) sont égales 
ment en acier. Le rapport qualité/prix de l’acier en fait le matériau le plus résis-" 


tant pour le prix le plus bas. 


L'acier est un alliage de fer et de carbone qui, joint à quelques 
autres éléments, deviendra un «acier spécial» dont les propriétés changeront | 
considérablement. Ainsi, en lui ajoutant du nickel, on obtiendra de l’acier iNOXYy-" 
dable (inattaquable par la rouille). La teneur en carbone de l'acier varie d'en 
viron 0,1% à 1,7 %. Le fer, qui contient moins de carbone, est appelé fer forgé et 


se travaille à basse température. Le premier objet en fer forgé « fait à la main» a 


été fabriqué en Égypte en 1350 av. J.-C. La fonte est tout simplement du fer dont la 


teneur en carbone est forte. Elle est cassante, mais on peut la faire fondre facile- 


ment, ce qui permet de la mouler selon les formes désirées. 600 ans avant J.-C. on 


produisait déjà de la fonte en Chine. 


Le minerai de fer, que l’on trouve pratiquement sur toute la“ 
surface de la terre, est fondu à haute température dans des hauts fourneaux, et" 


additionné de carbone pour en faire de l'acier. 


On fabrique à l’heure actuelle, pour les structures modernes,“ 
deux sortes d'acier ayant une résistance différente : l'acier ordinaire de cons" 
truction, qui commence à fléchir sous une pression de 2500 kg/cm? et l'acier à M 
haute résistance qui ne fléchit qu’à environ 3500 kg/cm?. On utilise le premier 
dans la plupart des constructions en acier, mais le second, devenu récemment * 
presque aussi peu coûteux que le premier, a nettement tendance à le remplacer, 4 
spécialement pour la construction d'immeubles très élevés. Il est probable que 
l’utilisation des aciers à haute résistance se généralisera de plus en plus, appor-« 
tant ainsi une solution au problème de la fragilité des structures. Par exemple, M 


un type particulier d'acier ayant une forte teneur en carbone, obtenu en fils de 
plus en plus fins par étirage à l’aide de filières, est utilisé pour la fabrication des 
câbles, et sa résistance limite est de 21 000 kg/cm?. Mais on l'utilise généralement 
à 10500 kg/cm”. Cela signifie que l’on pourrait, sans danger, suspendre la tour 
penchée de Pise à un câble d’acier qui n'aurait que 2,8 cm de diamètre ! 

On a également fabriqué des petites pièces d’acier appelées 
whiskers, dont la résistance est de 70 300 kg/cm? ! Peut-on espérer aller encore 
plus loin ? Ainsi, les forces d'attraction dans les cristaux d’acier ont une valeur 
de 280 000 kg/cm”. La nature met des limites à la résistance de l'acier, mais 
physiciens et chimistes ont encore un long chemin à parcourir avant d'épuiser 
toutes ses capacités. Les métallurgistes ont d’ailleurs découvert, récemment, de 
nouvelles propriétés de l'acier, très intéressantes sur le plan pratique. 

Bien que l'acier inoxydable ne rouille pas, sa production est trop 
onéreuse pour en permettre l’utilisation en grande quantité. De ce fait, toutes les 


‘tructures en acier devaient être repeintes à intervalles réguliers pour éviter la 
rouille. Il y a seulement une trentaine d’années que le problème à été résolu par 
la fabrication d’un nouveau type d'acier résistant aux intempéries (breveté sous 
le nom de COR-TEN fabriqué par la us Steel Company, ou Mayari R fabriqué par 
l1 Bethlehem Steel Company). Ces aciers sont traités contre la rouille, grâce à un 
procédé qui pénètre de quelques millimètres dans le métal, donnant à l'acier une 
jolie couleur marron. Les économies que représente la suppression de la peinture 
ont rendu fréquente l’utilisation de ces aciers qui sont maintenant couramment 
employés pour les structures extérieures, et ce que l'on appelle les sculptures 
d'environnement. 

Certaines propriétés de l’acier présentent des inconvénients 
quant à son utilisation comme matériau de structure. Son « point de fusion » est 
à 650°C et sa «température de transition » à - 34°C, à laquelle il devient cassant. 
Une autre difficulté apparaît lorsqu'on utilise un acier ayant plus de 7 cm d’épais- 
seur pour fabriquer les poutrelles d’un pont à longue portée ou les piliers d'un 
immeuble très élevé. À moins d’avoir été traités thermiquement, avec soin, ces 
éléments épais ont tendance à se diviser en fines couches sous l'effet de ce que 
l'on appelle les contraintes internes. IT y a seulement quelques années, ce dange- 
reux phénomène fut la cause de l'effondrement du West Gate Bridge en Australie, 
et de bien d’autres accidents analogues dans le monde. Ce genre de phénomène 
ne devrait plus se reproduire, car on en connaît maintenant très bien la cause. La 
tendance à vouloir toujours aller de l’avant a souvent confronté la technologie 
avec des dangers insoupçonnés et a motivé de sérieuses recherches en matière 
de matériaux et de comportement des structures. Maïs, en tout état de cause, les 
destructions du West Gate Bridge et du Tacoma Narrows Bridge ont contribué à 
freiner le développement des constructions de ponts en acier ! 

Les contraintes relatives à ce phénomène ne sont pas dues à des 
charges apparentes. Des contraintes internes de ce type peuvent se produire dans 
les structures en acier, au niveau des soudures entre les éléments. Pour exécuter 
une soudure, l’acier des deux éléments à assembler est fondu à haute tempéra- 
ture, et l’on dépose de la soudure à la jointure de ces deux éléments. Lorsqu'un 
joint bien exécuté refroidit, il devient aussi solide que l'acier des éléments. Mais 
si la haute température nécessaire à la soudure est atteinte trop vite, ou si le 
refroidissement est trop rapide et concentré sur une surface trop petite autour 
de la jointure, il peut se produire des chocs thermiques internes auxquels l’acier 
n'est pas à même de résister. Ces forces sont comparables à celles qui peuvent 
exister dans un cercle obtenu en recourbant un morceau d'acier rectiligne dont 
on a soudé les deux extrémités. Lorsque le cercle est soudé, il ne semble soumis 
à aucune force, mais si on le coupe il se redresse brusquement, ce qui prouve 
qu'il avait été forcé dans sa forme arrondie et, de ce fait, soumis à une certaine 
tension. Pour éviter ce genre de risques, dus à des soudures de mauvaise qualité, 
les apprentis soudeurs sont très sérieusement entraînés et ne peuvent exercer 
leur métier qu'après avoir obtenu un diplôme officiel. Par ailleurs, les soudures 
sont souvent vérifiées aux rayons X ou autres techniques très élaborées, permet- 
tant de détecter le moindre défaut d'exécution. 
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En définitive, il faut se souvenir que l’acier «se fatigue » quand 
il passe fréquemment de l’état de tension à l’état de compression, et vice versa 
(nous utilisons nous-mêmes ce système pour couper un fil de fer en le pliant. 
plusieurs fois en tous sens). | 

L'acier nous réserve encore bien d’autres surprises, et l’ingé® 
nieur doit se méfier d’un certain nombre de dangers. Comme le disait Thomas 
Alva Edison à un jeune ingénieur qu’il était contraint de renvoyer de son labora* 
toire : « Peu m'importe que vous ne sachiez pas grand-chose ! si au moins vous 
saviez être méfiant...» Un bon ingénieur doit donc être compétent mais doit” 
aussi être intelligemment méfiant. | 


Le béton armé 


Le matériau de construction le plus intéressant à l’heurew 
actuelle est sans doute le béton armé. Réunissant à la fois les qualités de” 
compression du béton et les qualités de tension de l’acier, il peut être coulé selon 
une grande variété de formes, et s'adapter ainsi à toutes sortes de contraintes. IM 
laisse à l'architecte une plus grande liberté dans la conception structurale, aux 
lieu de l'enfermer dans les limites des éléments préfabriqués. C’est un matériau 
économique, que l’on se procure facilement. Il résiste au feu et peut être employé" 
sous une forme allégée, soit pour réduire le poids propre d’une construction, soit 
également pour offrir une gamme complète de résistances capables de répondre | 
aux exigences structurales. * 

Le béton est un mélange de ciment, de sable, de pierres ou den 
cailloux broyés et d’eau. L'eau et le ciment forment une pâte entre les grains des 
sable, et le tout enrobe les pierres. Après quelques jours, cette pâte de ciment | 
commence à durcir ou «à prendre», et après quatre semaines le béton a acquis“ 
sa résistance maximale équivalente à celle de la plupart des pierres les plus dures 
Les dosages pour fabriquer le béton sont définis par des laboratoires spécialisés 
Les mélanges sont alors effectués dans des usines d’où ils partent pour les chan” 
tiers dans des gros camions munis de bétonnières. On prélève sur chaque char 
gement des échantillons de béton en forme de cylindres ou de cubes, et au bout" 
de 7 et de 28 jours, ils sont testés pour connaître leur résistance à la compression 
La résistance du béton dépend des proportions de l’eau par rapport au ciment et 
du ciment par rapport au sable et aux cailloux. Plus l’agrégat (sable et pierre) est 
dur et de bonne qualité, plus le béton sera solide ; mais plus il y aura d’eau, moins 
le béton sera résistant. L'exemple qui suit montre l’importance que peut avoir 1e 
respect des proportions de l’eau par rapport au ciment : pendant la construction M 
de l'aéroport J.-F. Kennedy à New York, l'ingénieur chargé du contrôle remarqua « 
que le béton qui arrivait sur le chantier avant midi, présentait une résistance 


Intrigué par ce phénomène, il en cherchera toutes les raisons possibles, jusqu’à | 
ce qu'en désespoir de cause, il décide non seulement d’aller à l'usine pendant la « 
préparation du mélange, mais aussi de suivre discrètement les camions pendant * 
leur trajet jusqu'au chantier. C’est ainsi qu'il put surprendre un chauffeur qui 
s'arrêtait régulièrement à 12 heures pour prendre une bière et un sandwich, et 
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barre d'armature 


| 
| 4.1  Poutre en béton armé. 


qui, avant d'entrer dans le restaurant, versait de l’eau dans la toupie, craignant 
que le béton commence à durcir avant d'arriver au chantier. 

Autrement dit, un bon ingénieur doit non seulement connaître 
les propriétés des différents matériaux, mais il doit être également capable de 
lout prévoir. 

Le ciment de Portland ou ciment ordinaire se prépare en calci- 
nant un mélange de calcaire et d'argile broyés. Imperméable à l’eau, il devient 
alors plus résistant s'il est submergé après s'être durci. Des échantillons de 
béton prélevés trente ans après sur un cargo coulé pendant la Première Guerre 
mondiale, ont montré que le béton avait doublé sa résistance à la compression. 
Les Romains utilisaient un ciment fait uniquement avec du limon pour fabriquer 
un béton composé d’un agrégat de pierres et de briques concassées. Ce ciment se 
dissout lentement dans l'eau, mais il devient presque aussi résistant que le béton 
moderne lorsqu'il est mélangé avec des pouzzolanes, roches volcaniques pulvéri- 
sées, que l’on trouve à Pozzuoli près de Naples. Les Romains n'ont pas inventé le 
béton, mais ce mélange de ciment de pouzzolane joint à un surfaçage en pierre 
d'excellente qualité ou en brique d'argile bien cuite leur a permis de construire 
les magnifiques monuments que l'on peut encore admirer de nos jours. 

Malheureusement, même le meilleur béton présente une 
résistance à la traction qui est environ le 1/10 de sa résistance à la compression 
(propriété qu'il a d’ailleurs en commun avec la pierre). Le béton armé a remédié 
à cet inconvénient et son rapport poids-prix en a fait le matériau de construction 
le plus économique. Le béton armé est un béton coulé autour d’une armature en 
acier, destinée à supporter les contraintes de tension développées par les charges, 
tandis que le béton résistera à la compression. Par exemple, la base d’une poutre 
maintenue à ses deux extrémités est toujours en tension, alors que sa partie supé- 
rieure est en compression (cf. chapitre 5). L'armature en acier, placée à la base 
de la poutre, évite au béton d’être sous tension et d’avoir tendance à se fissurer 
(fig. 4.1], permettant ainsi à la poutre de travailler comme si elle était entière- 
ment en acier, ou en bois, et capable de résister aux deux formes de contraintes. 
Le béton armé fut inventé en France au milieu du x1x° siècle *, et son utilisation 


13 Le béton armé a fait sa première apparition publique à l'Exposition universelle de Paris en 
1855, sous forme d’un étrange canot en ciment raidi par un grillage d'acier intérieur, œuvre de 
Joseph Lambot — invention tout à fait révolutionnaire qui passa à peu près inaperçue ou qui ne fut 
considérée par certains que comme une curiosité. De même pour les bacs à fleurs conçus par le jardi- 
nier Joseph Monier lors de l'Exposition de 1867. 
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4.2  Poutre en béton précontraint. 


se répandit rapidement partout dans le monde. C’est à l’heure actuelle le maté 


riau de construction le plus communément utilisé '. 


Aussi idéal que puisse être le béton en matière de construction, 


sa fabrication est une opération délicate qui n’est pas exempte de risques. 


Si, par exemple, la quantité d'eau utilisée n’est pas correcte, ou « 
s’il est mal traité pendant son temps de durcissement, le béton se contracte et se 
fissure, laissant l'humidité atteindre les armatures qui finiront par rouiller. De 
plus, il ne cesse de s’allonger ou de raccourcir, sous l'effet constant des contraintes * 


de tension ou de compression, jusqu’à trois ans et plus après durcissement. 
La précontrainte est le procédé le plus récent que l’on ait trouvé 


pour augmenter la résistance du béton armé. Le béton, à la base d’une poutre en « 
béton armé, a tendance à se fissurer du fait de l'allongement des barres d'acier. 
Si ce béton était comprimé avant que la poutre ne soit chargée, la tension provo- ! 
quée par la charge serait neutralisée par cette compression initiale, et la poutre « 
ne pourrait pas se fissurer. Lorsque la contrainte de tension provoquée par la M 
charge est inférieure à la contrainte initiale de compression provenant de la | 
précontrainte, la totalité de la poutre est toujours en compression, et capable de M 
résister aux deux types de contraintes (exactement comme le ferait une poutre « 
en bois ou en acier). Comment obtient-on du béton précontraint ? Tout d’abord, “ 


on remplace les barres d'acier par des câbles d’acier, en cordes à piano de haute 
résistance, qui sont tendus à leur extrémité sur des butées [fig. 4.2]. Le béton 
est ainsi comprimé par la tension de ces câbles. Pour l'observateur non avisé, la 
poutre peut ne paraître soumise à aucune contrainte, alors que la tension des 
câbles et la compression du béton s’équilibrent mutuellement en provoquant des 
contraintes internes ‘”. 

Une autre méthode consiste à introduire dans la poutre des 
câbles d'acier (gainés de plastique pour n’avoir aucun contact avec le béton), puis 


de les tendre après durcissement du béton qui se trouve alors être en compres-* 


‘* Le fait d'ajouter un matériau susceptible de se tendre à un matériau compressible pour en augmen- 


ter sa résistance était fort bien connu des Indiens d'Amérique, et avant eux des Babyloniens et des 
Égyptiens. L’adobe est un mélange d'argile humide et de paille, que l'on fait sécher au soleil. L’argile 
séchée résiste assez bien à la compression et la paille à la tension. Certaines villes berbères du Maroc 
sont entourées de remparts en adobe, construits il y a des siècles, et qui sont toujours debout. 


15 La fabrication des poutres et poteaux en béton précontraint se fait généralement dans des usines 
spécialisées. 
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4.3  Poutre en béton «post-contraint ». 


sion [fig. 43]. Cette opération dite de post-contrainte peut se faire sur le chan- 
lier, même après la mise en place de la poutre (supportant déjà le poids propre) 
et le réglage de la tension des câbles se fait en proportion de l'augmentation des 
charges. 

Le principe du béton précontraint est si simple que l'on peut 
«e demander pourquoi il n’a pas été utilisé plus tôt ! Les ingénieurs français du 
x1x° siècle, spécialisés dans le béton, y avaient bien pensé, mais ils découvrirent 
rapidement qu’à cette époque la limite d’élasticité de l'acier en tension n'était pas 
18seZ élevée pour que les câbles restent suffisamment tendus après le raccourcis- 
sement initial du béton sous l'effet de la précontrainte. Il fallait donc retendre les 
câbles au bout d’un certain temps, ce qui était impossible une fois le bâtiment 
terminé ! Le béton précontraint n'a donc été utilisé qu'à partir du moment où 
l'acier à haute résistance a pu être fabriqué à un prix raisonnable. 

À l’heure actuelle, le béton précontraint est utilisé dans le 
monde entier, parce qu’il est plus économique que le béton armé. En revanche, 
le coût élevé de la main-d'œuvre spécialisée nécessaire à sa fabrication a freiné 
quelque peu son essor aux États-Unis. 


Les plastiques 


Au début du xx°* siècle, la découverte de méthodes chimiques 
de polymérisation (c'est-à-dire l'union de plusieurs molécules d'un composé 
pour former une grosse molécule nouvelle) a ouvert une «boîte de Pandore» 
aux nouveaux matériaux. Sous le terme de plastiques on a fabriqué un nombre 
important de matériaux synthétiques obtenus par une combinaison de tempéra- 
ture et de pression, et possédant une infinie variété de propriétés. Les plastiques 
peuvent être rendus aussi résistants que l'acier, à la fois en tension et en compres- 
sion et l’on peut leur assigner un comportement plastique ou élastique. Ils sont 
pratiquement indestructibles. Parmi les plastiques les plus utiles, on trouve ceux 
qui sont renforcés par des fibres de verre. Ils sont incassables, car le verre, extré- 
mement résistant à la contrainte de tension, perd sa fragilité lorsqu'il est noyé 
dans la matière plastique. 

Il peut paraître curieux que les plastiques n'aient pas encore 
connu des applications importantes en matière de structure. Il y a deux raisons 
à cela : tout d’abord, presque tous les plastiques se déforment plus facilement que 
nos matériaux de construction actuels, et, de ce fait, ne peuvent pas être utilisés 


pour la fabrication des grands éléments de structure. Ensuite, leur prix de revientM 
est élevé. D'un côté, ils sont chers parce qu’ils sont fabriqués et utilisés en quan» 
tités relativement faibles (pas assez importantes pour les besoins de la construc” 
tion), mais d’un autre côté on en produit peu, parce qu’ils sont chers. Il faudra 
bien sortir un jour de ce cercle vicieux. II n’est donc pas interdit d'espérer que» 
compte tenu des améliorations constantes dans le domaine des plastiques, ces“ 
matériaux joueront un rôle de plus en plus important dans la construction, et 
que leur prix de revient sera de ce fait moins élevé qu’à l’heure actuelle. 

Aujourd'hui, la réalisation en plastique la plus intéressante est 
celle des toitures gonflables, extrêmement résistantes, dont nous parlerons aus 
chapitre 15. Mais il faudra attendre plusieurs années pour que les plastiques puis” 
sent remplacer en quantité, en qualité et à des prix défiant toute concurrence less 
matériaux de construction classiques, tels que le béton armé, l'acier et le bois, 
utilisés à ce jour. ; 


Chapitre 5 
Poutres et poteaux 


Lois de Newton 


En 1665 et 1666, Isaac Newton, qui avait à peine vingt ans, ne 
put suivre les cours de l’université de Cambridge, à cause d’une épidémie de peste 
qui sévissait en Angleterre. Ce fut une déception pour lui, et un bienfait pour 
l'humanité ! Cloîtré dans la maison de sa mère à Woolsthorpe, Newton fut ainsi 
\ même de réfléchir aux grands problèmes de physique qu’il devait résoudre par 
la suite, et de développer les idées concernant sa théorie sur la gravitation. Elles 
(aient d’ailleurs si audacieuses pour l’époque qu'elles frisaient l’absurdité ! Par 
exemple, il admettait le principe que des corps pouvaient exercer des forces à 
listance, sans aucun contact entre eux, contrairement à toute évidence physique. 
De même, sa loi sur la gravitation définissait exactement pourquoi la Lune tour- 
nait autour de la Terre suivant une trajectoire elliptique, en presque exactement 
27 j 1/3, et la Terre autour du Soleil suivant une autre trajectoire elliptique, en 
365 j 5 h 48 m et 46 s. Il «expliquait » également pourquoi la fameuse pomme lui 
tomba sur la tête !.. Il comprit que c'était parce que la pomme tombait que la 
lune ne tombait pas. La même raison présidait aux deux phénomènes, apparem- 
ment contraires jusque-là, comme le fait remarquer Arthur Koestler dans Le Cri 
l'Archimède, l'art de la découverte et la découverte de l'art. 

Il fallut attendre 250 ans pour qu'un génie de la même étoffe, 
l'instein, arrive avec un postulat nouveau et même plus audacieux et plus abstrait, 
niant l’existence de «l'action à distance », mais améliorant l'exactitude des résul- 
lats de son prédécesseur. 

Newton, avec la modestie de certains grands génies, n'aflirma 
jamais avoir expliqué pourquoi les corps s’attiraient mutuellement. Il déclara 
simplement que les corps se comportaient comme s'ils étaient mutuellement 
attirés par une force gouvernée par sa loi sur la gravitation. Mais, supposant une 
cause au mouvement, il entreprit de décrire comment se produit ce mouvement. 
ses trois lois concernant le mouvement permettent la détermination de la vitesse 
avec laquelle tous les corps se déplacent, depuis la pomme jusqu'aux planètes du 
soleil ! Ses première et troisième lois, ajoutées à celle de l’élasticité, sont sufli- 
santes pour résoudre la plupart de tous les problèmes de structure. Ses conclu- 
sions demeurent peut-être les plus importantes de l’histoire de la science. 

La première loi du mouvement, appliquée aux structures, 
affirme qu'un corps au repos ne bougera pas tant qu'une autre force ne lui sera 
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pas appliquée. La troisième établit que, lorsqu'un corps est au repos, à chaques 
force exercée sur lui correspond une réaction compensatrice égale et opposée. 
Étant donné que nos constructions doivent impérativement être stables (mis àk 
part les légers déplacements dus à leur élasticité), les lois de Newton sont des” 
lois fondamentales qui régissent l'équilibre devant exister entre toutes les forces 
appliquées à une structure. 

En physique, un corps au repos est dit être en équilibre — ce 
qui en latin signifie « poids égaux » ou balance. Pour avoir un aperçu de la façon! 
dont les structures travaillent, il est essentiel de bien comprendre deux aspects 
particulièrement simples des lois d'équilibre. | 


Équilibre de translation 


Prenons l'exemple d’un ascenseur suspendu à ses câbles. Las 
pesanteur ajoutée au poids de la cabine et de ses occupants (soit leur poids total} 
exerce une poussée vers le sol. Si l'ascenseur est arrêté à un étage quelconque, ilk 
est en équilibre, car les câbles exercent sur la cabine une traction ascendantes 
égale en valeur à son poids total. Nous concluons donc que deux forces vertis 
cales, égales et opposées, maintiennent l'ascenseur en équilibre. D'après la trois 
sième loi de Newton, si nous appelons «action» la force exercée par le poids, l&k 
traction des câbles constitue la «réaction» égale et opposée. Suivant le même 
principe, lorsque nous nous tenons debout, l'attraction terrestre exerce une forcer 
verticale sur notre corps. Nous ne tombons pas, parce qu’une force venue du sok 
égale et opposée, s'exerce simultanément. Notre corps se trouve donc en équia 
libre vertical. 

Considérons maintenant deux groupes d'enfants, tirant les. 
deux extrémités d’une corde. Si aucun des deux groupes ne prend l'avantage, 
c'est que chacun exerce la même traction sur la corde, qui se trouve en équilibres 
horizontal, sous l’action de ces deux forces égales et opposées. Si l’un des deux! 
groupes tire davantage, l’équilibre est rompu. Dans le premier cas, il peut être 
difiicile de savoir, entre les deux tractions égales et opposées, celle qui représente 
l'«action », et celle qui représente la «réaction ». | 

L'équilibre des structures est régi par les mêmes lois. Sachant 
que le poids total de l’une des deux tours du World Trade Center est approximas 
tivement de 126 000 t et qu'elle exerce une force verticale «descendante», nous" 
pouvons dire avec certitude que le terrain exerce en même temps sur ses fonda 
tions une force «ascendante» équivalant à 126 000 t. Il faut donc que le sol soit 
relativement dur pour développer une telle réaction (ce qui est le cas, comme 
nous l'avons déjà dit, de l’île de Manhattan, constituée principalement de roches | 
solides). De même, si un vent exerce une pression horizontale de 145 kg/m° sur 
l’une des faces de la tour, dont la surface est de 16 000 m°, la force totale du vent | 
sur cette face sera égale à 145 fois 16 000 m°, soit plus de 2300 t. Par conséquent 
le terrain sous le building, doit également réagir horizontalement, dans la direc= 
tion opposée à celle du vent, avec une force de 2300 t. Si le terrain n’était Pas“ 
capable de réagir ainsi, la tour «glisserait», poussée par le vent. | 


Dans les éléments de structure dits en équilibre, la tension 
vi la compression sont généralement développées par des forces égales et oppo- 
ces, agissant le long d’une ligne centrale ou axe de l'élément. Un poteau en 
icier, dont le poids est généralement négligeable en comparaison de la charge 
qu'il supporte, est en compression sous l’action verticale du poids de la charge 
1 la réaction ascendante de sa base. On peut dire que le poids est conduit au sol, 
jusqu’à ce qu’il soit stoppé par la base. De la même façon, le poids d'un ascen- 
“eur tire sur ses câbles, et nous pouvons nous représenter cette traction montant 
le long des câbles, jusqu’à ce qu'elle soit stoppée au sommet par les poulies. On 
peut «sentir» la tension ou la compression axiale, en tirant ou poussant sur une 
poignée de porte. La traction ou la pression, exercée par notre corps et équilibrée 
par la réaction de la poignée de la porte, est ressentie par les muscles de notre 
bras, le long desquels elle se déplace. 

Venant du mot latin translare, exprimant le mouvement dans 
une seule direction, l’équilibre dans une direction donnée est appelé équilibre 
de translation. Un corps, pour être dit au repos, ne doit bouger ni verticalement 
ni horizontalement. Par exemple, une construction sera en complet équilibre 
de translation, si elle bouge ni verticalement ni dans l’une des deux directions 
parallèles à ses faces. L'équilibre de translation parfait est alors obtenu sous trois 
conditions : équilibre de translation vertical, parallèle à une face, et parallèle à 
l'autre face. 


Équilibre de rotation 


Si l'on place une boîte en carton sur l’un de ses bords long et 
étroit, en face d’un ventilateur électrique, elle se déplacera probablement hori- 
zontalement. Mais si on la met sur l’un de ses bords court et étroit, il ne fait 
aucun doute qu’elle tombera avant même de se déplacer. Le principe est le même 
pour un immeuble très élevé. Pour en revenir à la boîte, elle était en équilibre 
vertical et horizontal, puisqu'elle ne glissait ni ne bougeait vers le haut ou vers 
le bas, maïs elle n’était pas immobile puisqu'elle est tombée. La chute se produit, 
lorsque la boîte tourne sur sa base, du côté opposé au vent, ou pivote autour de 
son bord inférieur, comme on dit en physique. Pour maintenir la boîte immobile, 
ce mouvement rotatif doit également être évité. 

Pour comprendre les exigences de l'équilibre de rotation, 
considérons une balançoire à bascule avec deux enfants dont le poids est iden- 
lique, assis chacun à une extrémité [fig. 5.1 a]. La balançoire s’équilibre, puisque 
la réaction de poussée vers le haut de son pivot central contrebalance le poids 
des enfants dont la pression s'exerce vers le bas (elle est égale à deux fois le poids 
d’un enfant). Si l’un des enfants s’assied plus près du point d'appui, la balançoire 
s'incline du côté de l’autre enfant et ne se trouve plus en équilibre de rotation. 
Résumons-nous : l'équilibre de rotation nécessite non seulement que les poids 
des enfants soient semblables, mais aussi que la distance qui les sépare du pivot 
soit la même de chaque côté. Considérons maintenant un père, dont le poids est 
le double de celui de son enfant, assis sur la même balançoire et essayant de la 
maintenir en équilibre [fig. 5.1 b]. Il n’y parviendra qu'en réduisant de moitié la 


59 


‘i 
4 


5.1 Équilibre de rotation d’une balançoire à bascule. 


distance qui le sépare du pivot central. Nous constatons donc que les deux poids. 
n'ont pas besoin d’être égaux pour obtenir l'équilibre de rotation. Ce qui doit 
être égal, c'est le rapport poids/distance par rapport au pivot. C'est ce que l'on 
appelle la loi du bras de levier. En fait, l’équilibre de rotation veut que le produit 
du poids par le bras de levier ait une valeur identique pour les deux enfants. 

Si quelqu'un maintenant remplit la boîte en carton avec du 
sable ou des cailloux, et la replace devant le ventilateur, la boîte ne tombera pass: 
elle sera en équilibre de rotation. Ce phénomène se produit lorsque la pressions 
exercée par le vent sur son bras de levier vertical est inférieure ou égale au poids: 
du building ‘* [fig. 5.2]. | 

On peut constater alors que l’action rotative d’une force peut 
être équilibrée par celle d’une autre force exercée dans une direction différente. 

Aussi simple que cela puisse paraître, le rôle de la structure 
est de garantir l’équilibre de translation et de rotation d’une construction, faces 
à l’action de n'importe quelles forces et réactions qu'elle puisse rencontrer, Ve 
compris naturellement son propre poids. Et le rôle de l'ingénieur est de définir 
la forme, de choisir les dimensions des matériaux pour que la structure soit bien 
équilibrée et garde une certaine souplesse sans risque de rupture. 


16 Par exemple, en ce qui concerne l’une des tours du World Trade Center, la force horizontale dun 
vent, de 4 536 t, a un bras de levier vertical de 213 m (la moitié de la hauteur de la tour), et un produit 
de : 4 536 X 213 = 967 801 soit environ 1000 000 t/m°. Le poids de la tour qui est d'environ 127 000 tM 
a un bras de levier horizontal égal à 18 m (la moitié de la largeur de la tour) et un produit égal à :M 
127 000 X 18 = 2 268000 t/m°. Le poids prédomine, donc la tour ne sécroulera pas. À 
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5.3 Effets du vent sur des 
poteaux ancrés. 


5.2  Équilibre de rotation d'un 
immeuble élevé sous le vent. 


Effet de poutre 


L'équilibre garantit la stabilité non seulement de l’immeuble 
lout entier, mais encore de chacun de ses éléments. Pendant le tremblement 
de terre qui se produisit en Californie en 1971, un petit hôpital chancela sans 
subir de sérieux dommages. Sa résistance était suffisante, mais pas son équilibre. 
Lorsqu'il s’agit d’un immeuble très élevé, dont le poids nest pas suffisant pour 
résister au vent, il faut ancrer profondément ses fondations dans le sol pour être 
sûr qu'il ne s’écroulera pas. Dans ce cas, l’immeuble s'incline légèrement sous 
là pression du vent, mais demeure en équilibre de rotation, grâce à son poids, 
ais surtout grâce aux forces exercées par les piles profondément ancrées. Les 
poteaux exposés au vent sont en tension et ceux qui sont sous le vent sont en 
compression [fig. 5.3], créant alors une tendance à faire pivoter l’immeuble. Le 
déplacement latéral du sommet d’un building est dû presque entièrement à l’allon- 
ement des poteaux en tension, et au raccourcissement de ceux en compression. 
Quant aux étages qui sont solidement fixés aux poteaux, ils s’inclinent légère- 
ment et demeurent à angle droit par rapport à eux. Toutes ces déformations sont 
element minimes qu’elles ne peuvent être détectées à l'œil nu, mais donnent à 
l'immeuble une forme très légèrement incurvée. 

Le raccourcissement d’un pilier sous l’action d'une force 
axiale compressive normale, ou l’allongement d'un câble en tension, sont 
infimes. Pourtant, lorsqu'un immeuble est exposé à une force latérale du vent, 
la flexion latérale peut être importante. Les poteaux d’un gratte-ciel de 300 m de 
haut raccourcissent sous le poids des charges verticales d'environ 0,25 m, mais 
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5.4 Immeuble en flexion sous l'effet du vent et cantilever en flexion sous eu 
poids d’une charge. 


axe neutre 


9.9 Sections et axe neutre d’un cantilever en flexion. 


le sommet du gratte-ciel peut s’incliner de quelques mètres sous l’action des. 
charges latérales. Les déformations dues aux charges appliquées perpendiculaï 
rement à la structure sont plus importantes que celles dues aux charges axiales, 
longitudinales. On les appelle déformations de flexion, et elles sont le propre des. 
éléments de base de la structure que sont les poutres, généralement chargées à 
angle droit par rapport à leur axe longitudinal. Un gratte-ciel, sous l'effet du vent 
agit comme une gigantesque poutre verticale fixée dans le sol, tout comme un 
plongeoir agit en supportant la charge d’un plongeur [fig. 5.4]. Voyons en détail 
les déformations de ces poutres en console. | 

Considérons une poutre fixée d’un côté dans un mur, et 
supportant une charge à son autre extrémité — par exemple un plongeoir en bois; 
avec une personne dessus. Sous le poids de cette personne, la planche fléchit 
son extrémité. La poutre plie, parce que les fibres de sa partie supérieure s’allon® 
gent, alors que celles de la partie inférieure raccourcissent. Si l’on trace des lignes" 
verticales sur un côté de la poutre, elles demeurent droites et perpendiculairess 
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5.6 Sections et axe neutre d’une poutre maintenue à chaque extrémité en 
appuis simples. 


aux surfaces inférieure et supérieure de la poutre [fig. 5.5]. L'allongement et le 
raccourcissement des fibres de bois supérieures et inférieures se voient par le 
rapprochement des lignes verticales à la base, et par l’écartement de ces mêmes 
lines sur la partie supérieure. La caractéristique la plus remarquable de cette 
déformation est que les fibres médianes conservent leur longueur d'origine. Elles 
ne sont ni en tension, ni en compression. Nous pouvons également noter que 
l'allongement et le raccourcissement des fibres supérieures et inférieures de la 
poutre, qui sont nuls au niveau des fibres médianes, augmentent de façon linéaire 
pour atteindre une valeur maximale en haut et en bas de la poutre. Le compor- 
lement du plongeoir sera identique à celui de la poutre. Ceci explique pourquoi 
les éléments de petite dimension demeurent droits, comme l'ont dit Léonard de 
Vinci d’abord et Navier ensuite (cf. chapitre 1). 

Dans la compression d'un poteau ou la tension d’un câble, les 
charges sont également réparties entre toutes les fibres de ces éléments. Dans 
une poutre, au contraire, les fibres les plus basses et les plus hautes subissent un 
maximum de contraintes, alors que les autres en subissent de moins en moins 
jusqu'à ce que l’on approche de celles du milieu, qui elles-mêmes ne travaillent 
plus du tout. Donc, une grande partie du matériau de la poutre n'est pas utilisée 
\ sa capacité maximale ! Une poutre (quel que soit son matériau) n'est pas un 
‘lément de structure très efficace car, en moyenne, ses fibres ne sont chargées 
qu'à la moitié de leur capacité admissible. 

Si l'on considère une poutre maintenue à chaque extrémité par 
les piliers, le rapprochement des lignes verticales vers le haut et l’écartement 
vers le bas [fig. 5.6] montrent, en outre, que les fibres basses sont en tension et 
que celles du haut sont en compression. C'est pourquoi on peut voir apparaître 
des fissures à la base des poutres fabriquées à partir de matériaux à faible capa- 
cité élastique, comme la pierre ou le béton. Il est donc nécessaire de placer des 
barres d’armature en acier à la base des poutres en béton qui sont maintenues à 
leurs extrémités. 

Étant donné que les charges sont conduites vers le sol, la diffi- 
culté consiste à faire franchir des distances horizontales à des éléments qui 
supporteront eux-mêmes des charges. La structure d’un pont n'a pas d'autre 
objectif. Quant aux étages d'un immeuble, ils permettent aux gens de marcher 
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— d’un point à un autre — des charges verticales. En effet, on peut penser qu’une 
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9./ Poutre en «1» ayant la même section qu’une poutre rectangulaire. 


au-dessus de ceux qui sont en dessous. Il est relativement facile de supporter uné 
charge au moyen d’un pilier placé juste en dessous ; mais il est bien plus diff 
cile de faire porter le poids d’un camion par les piles d'un pont, tandis d'à R 
rivière coule librement en dessous ! En général, les distances (jusqu’à 30 m) son 
franchies par toutes sortes de poutres horizontales, et il est regrettable que ce 
poutres ne soient es suffisamment efficaces. 

Y a-t-il une possibilité quelconque d'améliorer l'efficacité d’une 
poutre ? Étant donné que le matériau, dans le voisinage de la fibre médiane, qui 
est appelée l'axe neutre, ne subit pas de contrainte, pourquoi ne pas éloigner ce 
matériau de l'axe neutre vers le haut et vers le bas de la poutre ? Dans ce cas 
comme le montre la fig. 5.7, la forme de la section transversale de la poutre devient 
semblable à celle d’un I majuscule. Naturellement, on ne peut déplacer la totalité 
du matériau situé près de la fibre médiane, vers le haut ou vers le bas de la poutres 
Une partie du matériau doit toujours être reliée aux membrures, placées en haut 
et en bas de la poutre en I, par ce que l’on appelle l’âme, sinon elles deviendraient 
deux poutres séparées, fines et flexibles. C’est le type même des poutres en acien 
Lu l'on utilise couramment pour la construction des grands immeubles. 

Les poutres en acier en forme de I, ayant une section er 
double T idéale, sont obtenues en laminant des pièces d’acier, chauffées et ramol 
lies, entre les mâchoires de presses puissantes. Elles ont des membrures plus 
larges que les segments de base et de sommet de la lettre I. C’est la forme la plus 
efficace qui puisse être donnée à une poutre pour transporter horizontalement 


poutre en tant qu'élément structural déplace des charges verticales le long dé 
ses fibres horizontales jusqu'aux supports de ses deux extrémités, comme si elle 
déviait le flux vertical des charges de 90°, uniquement pour qu'il se retrouve en 
position verticale sur les supports [fig. 5.8]. | 

En règle générale, les poutres sont en acier, en aluminium, en 
béton armé ou en bois. Leur flèche [fig. 513](supérieure à celle des poteaux) ne 
doit cependant pas être trop prononcée, sinon elles risqueraient de s’affaissenr 
La limite de cette flèche ne doit pas être supérieure à la longueur de la poutre 
divisée par 360. La rigidité d’un élément profilé augmente en éloignant une 


.8 Transfert d'une charge dans une poutre sur appuis simples. 


purlie du matériau de ses fibres médianes, et peut être mesurée par une quantité 

ippelée le moment d'inertie de la section transversale de la poutre, donnée dans 

tous les ouvrages spécialisés. Par ailleurs, la rigidité d’une poutre diminue beau- 
coup lorsque sa longueur augmente : le fait de doubler la longueur d’une poutre 

la rend 16 fois plus flexible. 

Si la tension est caractérisée par l'allongement, et la compres- 
“on par le raccourcissement, la déformation de la poutre, ou flexion, est caracté- 
risce par la courbure. Chaque fois qu'un élément droit s’incurve sous une charge, 
1 flexion augmente. Lorsque les deux extrémités d’une poutre se relèvent (dans 
le cas d’une poutre qui serait maintenue à ses deux extrémités), ses fibres infé- 
ricures sont en tension et ses fibres supérieures en compression. En revanche, 
lorsqu'une poutre subit une contrainte de flexion, comme une console suppor- 
lint un balcon, ses fibres supérieures sont en tension et ses fibres inférieures en 
compression. C'est pourquoi, pour une poutre de balcon en béton armé, les fers 
d'armature doivent être placés sur la partie haute de la poutre qui se trouve en 
lension. En général, la tension se manifeste du côté opposé à la courbure [fig. 5.5 
et 5.61. 

Généralement, une poutre dont les deux extrémités reposent 
sur deux murs ou deux piliers n'est pas fixée solidement aux supports, pour 
pouvoir pivoter en cas de flexion [fig. 5.6]. La plupart du temps, cependant, la 
poutre est encastrée dans les murs de soutènement, ou solidement attachée au 
sommet des poteaux. Ce genre de poutres ne peut pivoter à ses extrémités (ou 
sculement très légèrement). On les appelle poutres encastrées. 

Les poutres encastrées sont particulièrement rigides et résis- 
lantes. Elles supportent une fois et demie la charge d’une console de la même 
longueur, et se déforment cinq fois moins. Comme nous pouvons le voir sur la 
ligure 5.9, le poids d'une charge sur une poutre encastrée déforme cette poutre 
le telle sorte qu'en son centre elle s’incurve, alors qu'elle se redresse à ses extré 
mités. C'est pourquoi l’armature d’une poutre encastrée en béton doit être 
placée dans sa partie supérieure près des appuis et dans la partie inférieure en 
son milieu. Il y a deux points, sur une poutre, où la courbe change de direc- 
tion. Sur une petite longueur, près de ces deux points, la poutre ne se courbe pas, 
et de ce fait ne développe aucune contrainte de flexion. Ces points sont appelés 
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… Courbure partie inférieure 


5.9 Déformations dans une poutre encastrée. 


points d’inflexion, et la déformation du profilé permet de voir la distribution de 
contraintes de flexion. ; 

[ne faudrait pas retenir de ce bref exposé sur la « flexion » que 
les barres d'armature d’une poutre en béton doivent toujours être placées à sa 
base ou dans sa partie supérieure. Nous ajouterons donc qu’un poteau verticalh 
ancré dans les fondations, se comporte comme une console verticale sous def 
charges latérales, et peut être balayé par le vent, de chaque côté. Si le vent souffle 
de la droite, les fibres en tension sont du côté droit, et celles en compression sont 
du côté gauche, mais si le vent souffle de la gauche le rôle des fibres est inter 
changé. Dans ce cas, il faut des barres d’armature en acier des deux côtés du 
poteau. De plus, les armatures servent à «coudre » le béton et à le maintenir en 
place. C'est d’ailleurs dans ce but que dans la plupart des cas les barres placées 
au sommet et à la base d’une poutre sont fixées par des frettes en acier verticales, 
formant une sorte de cage autour du béton, et que l’on appelle étriers [fig. 5.12} 
Le béton, à son tour, couvre les barres métalliques, les protégeant ainsi de la 
rouille. D'ailleurs, si la couverture en béton est insuffisante, l’eau s’infiltre à l’ins 
térieur de la poutre, l'armature rouille et s’effrite, risquant de provoquer l'effons 
drement de la structure. 

Ce phénomène est dangereux, parce que la rouille des barres 
peut ne pas se voir de l'extérieur et, par conséquent, ne pas donner l'alerte ! 


Cisaillement 


Quand une console est chargée à son extrémité, elle a tendance 
à pivoter, mais son équilibre de rotation est garanti par l’action des forces des 
tension dans ses fibres supérieures, et des forces de compression dans ses fibres” 
inférieures, qui ont elles aussi tendance à faire pivoter la poutre, mais dans Iæ* 
direction opposée [fig. 5.10]. Naturellement, il faut aussi obtenir son équilibre de“ 
translation. Cela suppose — étant donné que la charge à l'extrémité de la console“ 
agit vers le bas — qu'une force égale et opposée, ou réaction, doive agir vers lew 
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5.11 Similitude du cisaillement et de la combinaison tension-compression 
à angle droit. 


haut (ce qui se produit uniquement à l'endroit où la poutre est encastrée). Le 
support doit exercer une réaction vers le haut égale à la charge [fig. 5.10/, appelée 
cisaillement, parce que cette réaction exerce en même temps que la charge à 
l'extrémité de la poutre le même genre d'action quexercent des cisailles lors- 
qu'elles coupent une feuille d'acier. 

La traction a tendance à séparer les particules du matériau les 
unes des autres, la compression les rassemble, et le cisaillement les fait glisser les 
unes par rapport aux autres. On pourrait croire, à juste titre, que le cisaillement 
est un type nouveau et différent de contrainte, et qu’il y en a donc trois élémen- 
aires au lieu de deux, comme il est dit au chapitre 4. Il n’en est rien. Cette action 
de cisaillement est une combinaison de tension et de compression comme nous 
pouvons le voir [fig. 5.11 a, b, c]. La figure 5.11 a montre un petit cube prélevé sur 
une console subissant l’action de deux forces égales, verticales et opposées, l’une 
sur sa face droite et l’autre sur sa face gauche. La charge agissant vers le bas, et la 
réaction de cisaillement vers le haut, garantissent ensemble l'équilibre vertical 
du cube. Mais leur direction opposée et la distance qui les sépare ont tendance à 
faire pivoter le cube dans le sens des aiguilles d’une montre, exactement comme 
on fait tourner le volant d’une voiture, en tirant du bras droit et poussant du 
gauche. Pour garantir l'équilibre de rotation du cube, le cisaillement, tendant 
À faire pivoter le cube dans le sens inverse des aiguilles d’une montre, doit 
s'exercer sur ses faces horizontales [fig. 5.11 b]. Ceci montre que, chaque fois que 
le cisaillement fait glisser les particules d’une poutre verticalement, il les fait 


67 


68 


— fissures en diagonale dues à la tension 


barres d'armature 


barre redressée 


RSS CESSE SE Se ee M 


étriers — 


CH u 


ZX 


5.12  Fissures provoquées par la tension due au cisaillement des appuis 
d'une poutre. 


aussi nécessairement glisser horizontalement. Sur la figure 5.11 c, nous pouvont 
nettement voir la similitude du cisaillement et de la combinaison tension 
compression : le cisaillement, en haut et à gauche, se transforme en une force dé 
tension dirigée vers le haut et vers la gauche, tandis que le cisaillement, en bas 
et à droite, se transforme en une force de tension semblable, agissant vers le bas 
et vers la droite. Pendant ce temps, le cisaillement, en haut et à droite, devient 
une compression agissant en bas et à gauche, pendant qu'en bas et à gauche le 
cisaillement se transforme en une compression semblable, agissant en directior 
du haut et de la droite. On peut donc considérer que le cisaillement est la combi 
naison d’une tension et d'une compression perpendiculaires entre elles, et s’exens 
çant dans des directions formant un angle de 45° avec les sens de cisaillement. La 
preuve en est que, si une poutre en béton armé a été insuffisamment renforcée 
contre le cisaillement, des fissures en diagonale à 45° apparaissent près de ses 
appuis, montrant que la résistance à la traction du béton a été vaincue par les 
forces de tension du cisaillement. On peut éviter ce genre de fissures en redres* 
sant les barres d’armature de la partie basse de la poutre, suivant un angle de 
45° près des appuis, de façon à absorber la tension due au cisaillement, ou en 
«cousant » les couches horizontales de la poutre avec des étriers [fig. 5.12]. 
Les problèmes que l’on rencontre avec les poutres en béton ne 

se produisent pratiquement jamais avec les poutres en acier, étant donné que 
l'acier possède une bonne résistance à la tension comme à la compression. Et 
pourtant, nous allons voir que des difficultés peuvent survenir, même avec des 
poutres en acier. | 
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, 9.13  Flambement d’une règle mince sous une pression axiale. 


Flambement 


Il peut paraître étrange que dans un immeuble moderne 
en acier les poteaux puissent avoir le même profilé que les poutres, alors que 
celle forme en T paraissait être idéale pour la flexion, et que les poteaux sont 
en compression ! Pourtant, cette forme élimine l’un des plus dangereux phéno- 
mènes structuraux appelé flambement, c'est-à-dire la flexion d’un élément droit 
“ous une charge de compression. 

Si lon exerce une pression croissante sur une règle mince en 
icier, posée verticalement sur une table [fig. 5.13], la règle tout d’abord demeure 
droite, mais il arrive un moment où, assez soudainement, la règle plie. Cela 
prouve qu'une règle parfaitement droite, qui reçoit une force compressive parfai- 
lement dans l'alignement de son axe, pliera tout d’un coup, à une valeur donnée 
le cette force, appelée sa valeur critique (une véritable règle ne doit pas plier si 
brusquement, parce qu'elle n'est jamais parfaitement droite !). Au moment où la 
régle plie, la force de compression acquiert un bras de levier par rapport à son 
axe (fig. 5.13], et elle plie de plus en plus. C’est une réaction en chaîne, qui fait que 
plus la règle plie, plus le bras de levier augmente, et ainsi de suite, et très vite la 
règle se trouve être en flexion. 

On dit d'un poteau qu'il devient instable lorsque la charge 
Afteint sa valeur critique. Ce comportement est typique, non seulement pour des 
poteaux minces mais pour n'importe quel élément étroit en compression. Il a 
pris une grande importance, compte tenu des sections réduites autorisées par les 
matériaux modernes solides. Les colonnes d’un temple grec n'auraient jamais pu 
lamber, car elles étaient massives et pas très élevées. Les poteaux élancés d’un 
immeuble moderne sont beaucoup plus appelés à flamber. Le flambement étant 
un phénomène complexe de flexion, on comprend mieux pourquoi les poteaux 
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5.14 Charge de flambement sur un poteau en console (a et b) et sur un 
poteau fixé à ses deux extrémités (c). 


actuels en acier ont la forme des poutres en I. Grâce à cette forme, leur résistance 
au flamblement est supérieure, sans pour autant augmenter le coût du matériau’ 

La charge capable de faire flamber un poteau, ou sa charge 
critique, dépend de la façon dont il est maintenu, de sa minceur et du type de 
matériau employé. Étant donné que le moment d'inertie était considéré comme 
une quantité correspondant à la somme de matériau éloigné de l'axe neutre 
d’une poutre et, de là, mesurant sa flexion, il n'est pas surprenant que le fla nu 
bement augmente en proportion avec le moment d’inertie des poteaux en I. Plus 
un poteau est grand plus il devient mince, et sa charge de flambement est inver 
sement proportionnelle au carré de sa longueur. Un poteau deux fois plus long 
qu'un autre a une charge de flambement quatre fois plus faible. Maintenant, si 
nous prenons un poteau en console, sa charge de flambement sera huit fois plus 
petite que celle d’un poteau semblable, mais qui serait maintenu à son sommet 
par un étage, et fixé à sa base [fig. 5.14]. Par ailleurs, plus le matériau du poteau 
est rigide, plus il est résistant : ainsi un poteau en acier a une résistance au flam 
bement trois fois supérieure à celle d’un poteau identique en aluminium. 

Il est intéressant de noter que le flambement est une consés 
quence de la fameuse «loi du moindre effort» de la nature. Si une charge croiss 
sante est appliquée au sommet d’un poteau, la charge est d’abord conduite au sol 
par compression, en raccourcissant le poteau. Étant donné que les charges ont 
toujours tendance à s’abaisser, ce type d’abaissement pourrait continuer indéf” 
niment, si ce n’était qu’à une certaine valeur de la charge le poteau peut choisir 
entre deux voies : soit de continuer à se raccourcir par compression, soit de plier: 


5.15 Flambement latéral d’une poutre à larges ailes. 


Si la flexion demande moins de travail que la compression, le poteau choisira la 
voie la plus facile et pliera. On dit alors qu’il flambe. 

La forme donnée aux poteaux modernes en acier peut prévenir 
le flambement d’un poteau dans sa totalité, mais un flambement partiel peut 
encore se produire aux endroits plus minces. Une âme de poutre, par exemple, 
est un élément mince qui est plus sensible au flambement local et doit quelque- 
lois être renforcé. Ce flambement peut se produire près des supports à cause de 
la force de compression du cisaillement. La membrure inférieure d’une console 
à larges ailes (ou en double T), étant mince et comprimée en flexion par des 
charges verticales, peut également flamber. Comme nous le voyons sur la figure 
5.15, l'extrémité de la poutre pivote latéralement et en même temps se tord. 

Le flambement est l’une des principales causes des défaillances 
structurales. Prenons le centre de hockey sur glace de Hartford: le système 
réticulé spatial (décrit au chapitre 9) de sa toiture était fait de barres métalli- 
ques et couvrait une surface de 110 m par 90 m. Il était porté par quatre piliers 
massifs en béton, placés à 12 m de chacun de ses angles. Ses barres supérieures 
Claient en compression sous son énorme poids mort de 1250 t, et sous le poids 
de la neige, de la glace et de l’eau qui s’y accumulait. Il résista quatre ans, puis 
soudain s'affaissa à 4 heures du matin en 1978, à la suite d’une forte tempête de 
neige. 1250 t d'acier s’écroulaient sur le terrain de hockey, alors que 5 heures plus 
(Ôt, 5 000 spectateurs assistaient à un match... Le toit s’affaissa en moins de dix 
secondes ! Selon les ingénieurs chargés par la ville de Hartford d'enquêter sur 
les origines du flambement, cette défaillance de structure a été attribuée à quel- 
ques barres en compression qui se seraient déchargées sur des barres adjacentes 
des contraintes qu'elles auraient dû supporter. Ces dernières, se trouvant alors 
surchargées, se mirent à flamber, entraînant un nombre croissant de barres, qui 
à leur tour flambèrent. Cette réaction en chaîne finit par produire l'effondrement 
du toit tout entier. Ce dramatique accident montre que l’une des plus dangereuses 
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caractéristiques du flambement est sa soudaineté, sans donner la moindre alerte l\ 
Chaque fois qu’une structure alourdie par une charge quelconque choisit la voies 
la plus facile, en pliant, plutôt que la voie normale et prévisible de compression: 
la structure peut s’écrouler. Un projet sérieux, des matériaux solides et assemi 
blés correctement et une surveillance attentive durant la construction sont indiss 
pensables pour éviter ce comportement structural particulièrement pernicieux 
et difficile à prévoir. | 


Chapitre 6 


L'habitat 


Les maisons depuis la préhistoire 


Le mode de logement des hommes primitifs était générale- 
inent fonction du climat et du genre de matériau qu'ils pouvaient trouver sur 
place. L'usage du bois était le plus répandu, maïs il est bien évident qu'il ne reste 
rien de ce qui a été construit à l’époque. Quoi qu'il en soit, si nous regardons 
les maisons des tribus primitives qui vivent encore à l’heure actuelle, on peut 
supposer que les huttes de la préhistoire étaient construites en superposant des 
troncs et des branches d'arbres de manière circulaire pour obtenir une structure 
en forme de cône, que l’on recouvrait de boue. Au fil des siècles, le plan de base de 
la maison devint rectangulaire. Dans les climats froids, les murs faits de troncs 
assemblés verticalement et de boue furent surmontés de toits en rondins de bois 
(yalement, et rendus imperméables par adjonction de boue ou de mottes de terre. 
ln revanche, dans les climats chauds, les murs, constitués de branchages légers 
ou de roseaux, furent recouverts d’un toit de chaume. Les dimensions de l’ha- 
bitation étaient limitées par la longueur des poutres disponibles, jusqu’à ce que 
l'on découvre que des piliers de soutènement en bois pouvaient réduire la portée 
de celles qui étaient trop longues et qui se seraient incurvées si elles n'étaient 
maintenues qu'aux extrémités [fig. 6.1]. En fin de compte, pour agrandir l’espace 
de l'habitat, on en vint très vite à utiliser des poutres maîtresses, ou solives, dans 
la largeur, et à les recouvrir de poutres secondaires, dans le sens de la longueur. 
les bases essentielles de la structure en matière d'habitation étaient établies 
pour des millénaires. 

Ce système de construction reportait la résistance au vent et 
autres forces horizontales sur les murs extérieurs en porte-à-faux. Il suffisait que 
ces murs aient la moindre tendance à la flexion, ou que le système de fixation 
entre les poteaux et les poutres (fait au moyen de fibres végétales) ne soit pas 
parfait, pour les rendre très vulnérables aux rafales de vent et aux tremblements 
de terre. Cette difficulté ne fut surmontée qu’au Moyen Âge, lorsque les éléments 
en bois furent assemblés solidement à l’aide de chevilles, et, plus récemment 
encore, lorsque la construction monolithique fut rendue possible par l’utilisation 
du mortier, du béton et de l'acier. 

La solution au problème du logement prit un tout autre aspect 
dans des régions comme l'Asie Mineure, la Grèce, la Crète, la Sardaigne, le sud 
de la France et l'Angleterre où la pierre était abondante, et le bois plus rare. On 
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6.1 Piliers de soutènement, en bois, réduisant la portée des longues poutres. 


trouve encore dans ces pays, construites environ 5 000 ans av. J.-C., des maisons 

de forme circulaire dont les murs et le toit sont en pierre. Certaines, dans les - 
nuraghi de Sardaigne, possédaient jusqu’à trois pièces, circulaires également, 
et deux étages. L'une d'elles avait même un escalier extérieur pour passer d’un 

étage à l'autre ! Les toits «voûtés » de ce type d’habitation, ou dômes en encorbel- 
lement, sont obtenus par superposition de pierres taillées, en assises circulaires, 
légèrement en débord les unes par rapport aux autres [fig. 6.2]. Les trulli [fig. 1.2], 
habitations traditionnelles dans les villages d’une grande partie de la région des 

Pouilles, en Italie du Sud, sont semblables aux nuraghi, à l'exception du badi- 
geonnage à la chaux, à l'extérieur et à l’intérieur. 

Les plans des palais et des maisons de la civilisation minoenne 
en Crète, construits entre 3000 et 2000 ans av. J.-C., sont rectangulaires. Les 
murs extérieurs et les colonnes de l’intérieur étaient en pierre, et il semble que la 
charpente ait été en bois, mais elle a naturellement disparu. Les murs des palais 
étaient recouverts de plâtre et décorés de magnifiques fresques (quelques-unes 
subsistent encore). Les fenêtres et les portes étaient surmontées de linteaux en 
bois, supportant les blocs de pierre, et soutenus de chaque côté par des poutres 
(la résistance à la flexion permettait de larges ouvertures dans les murs en pierre). 
Ces habitations légères et aérées pouvaient avoir environ quatre étages, et conve- 
naient parfaitement au climat chaud et parfois tropical de la Crète. La civilisa- 
tion minoenne, qui disparut brusquement au milieu du xvi* siècle av. J.-C., se 
transplanta en Grèce, donnant naissance aux constructions mycéniennes, faites 
également de murs de pierre, de toits en bois ou de voûtes en encorbellement. 

Dans les régions très chaudes, les constructions étaient tota- 
lement différentes. Ainsi, dans la jungle d’Amazonie, en Amérique du Sud, 
certaines tribus vivaient en «familles nombreuses» à plusieurs dizaines de 
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| 6.3 Habitation amazonienne. 


personnes sous le même toit ! Leurs grandes maisons, comme nous pouvons le 
voir sur la figure 63, étaient entièrement en bois, possédaient une plate-forme 
légèrement surélevée, permettant de se protéger des reptiles, et un toit recou 
vert de chaume. Il n'y avait pas de murs, et le vent pouvait circuler librement. Des 
poteaux disposés en deux cercles (un plus grand à l'extérieur et un plus petit au 
centre) maintenaient la charpente. Mais le plus intéressant était leur conception 
de l'intimité en l'absence de cloisons. La méthode était aussi simple qu’efficace : 
si les habitants de la maison regardaient vers l’extérieur, ils étaient «visibles ».… 
et en tenaient compte dans leur comportement ! En revanche, s'ils regardaient 
les poteaux du centre, autrement dit s’ils tournaient le dos à l'extérieur, ils deve- 
naient «invisibles »… 
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Dans l'Arctique, les Esquimaux inventèrent l'igloo, remar- 
quable demi-sphère faite de blocs de neige. Leur forme aérodynamique, d'ailleurs 
l'ane des plus solides inventées par l'homme, offrait une excellente résistance à 
la pression des vents (la résistance d'un dôme est supérieure à celle de presque 
toutes les autres formes de structure, comme nous le verrons au chapitre 13). 
feu, au centre de l'igloo, faisait fondre une fine couche de neige, qui devenait 
de la glace (une fois le feu éteins) rendant l'igloo parfaitement imperméable au 
vent. La disponibilité du matériau en faisait un abri qui non seulement pouvait 
être permanent, mais aussi pouvait être construit en quelques heures lorsque Les 
Esquimaux se déplaçaient en quête de nourriture. La coutume voulait que l'on 
abandonne les vieillards sur la banquise, où ils mouraient de froid, lorsqu'ils 
2'étaient plus capables d'entreprendre les longues marches d'un point à un autre. 
En revanche, l'hospitalité esquimaude prévoyait qu'un voyageur célibataire 
dorme dans le même sac de couchage que la femme de son hôte ! 1 semble que 
Les concepts de pudeur et de moralité aient été largement influencés parle climat 
tle type d'habitation qu'il supy 

L'usage d'argile et de brique faite de terre séchée au soleil, 
matériel résistant bien à la tension et à la compression, était courant dans les 
pays secs de l'est, Plus tard, la cuisson de la brique au feu rendit possible le déve 
loppement de la maison romane qui allait devenir l'exemple type des maisons 
du Moyen Age. Ces dernières avaient non seulement des murs en briques, 
aussi des toits couverts de tuiles en argile, La charpente étai faite avec des pièces 
de bois inclinées, les chevrons, et des poutres horizantales superposées, appelées 
pannes, tradition qui a survécu jusqu'à nos jours dans de nombreuses régions. 
en France, en ltalie et dans d'autres pays du monde. Les murs de briques cuites 
au feu, assemblées avec du mortier (mélange de chaux, de sable et d'eau), ont 
bonne résistance à la tension, à la flexion, et surtout à la compres- 
tour de l'hôtel de ville de Sienne en Htalie, la Torre del Mangia (surnom 
d'un sonneur de cloches rendu célèbre par son appétit digne de Gargantua), est 
entièrement en briques assemblées avec du mortier, et atteint une hauteur de 
100 m. Bien que construite en 1348, cest encore aujourd'hui la tour en brique 
la plus haute du monde. Le phare de Pharos, près d'Alexandrie en Égypte, tout 
en maçonnerie, construit en 300 av. JC. et qui seflondra en 1326 ap. JC, était, 
d'après certains historiens, encore plus haut, avec ses 110 m ou peut-être même 
180 m. 


Les maisons ayant des murs porteurs en brique et mortier, et 
des poutres de plancher en bois, pouvaient, compte tenu de leur résistance au 
vent, être dotées de plusieurs étages. L'usage de poutres d'acier rendit possible 
des portées plus longues et à l'heure actuelle les maisons modernes, dont les 
rmurs porteurs en brique sont renforcés par des poteaux et des poutres en béton, 
Peuvent avoir environ 27 étages. 
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La maison américaine 

Aux États-Unis comme partout, les maisons furent construites 
avec les matériaux les plus faciles à trouver. Dans le sud-ouest par exemple, on 
utilisait un mélange d'argile et de paille, appelé adobe, pour faire des murs épais 
qui conservaient la chaleur en hiver et demeurañent frais en été. Dans les grandes 
pleines, les pionniers utilisaient des mottes de gazon coupées en blocs réguliers 
pour leurs murs et quelquefois même pour leurs toits, ne craignant ainsi ni le 
feu, ni le vent, ni les tremblements de terre. Dans les régions boisées du nord, il 
y avait en majeure partie des cabanes en rondins, faciles à construire, parfai 
Lement hermétiques au vent et confortables en toute saison. Elles sont restées: 
tellement populaires qu'il Sen construit encore deux millions chaque année, 
dans une grande variété de types, allant du modèle à faire soi-même, jusqu'aux. 

grandes maisons pouvant atteindre des centaines de milliers de dollars. 
L'abondance du bois, les nouveaux traitements contre le feu 
s et la standardisation des éléments de structure dont la forme des 
poutres et des poteaux de section transversale rectangulaire — appelés les 2 par 
4,les 2 par 6 ou les 4 par 10 — ont fait de la maison individuelle en bois la maison 
la plus répandue, lement. Limitées à un, deux ou quatre étages au 
maximum, ces maisons sont soutenues par des poteaux en bois, solidement fixés 
au sol et aux poutres du toit, ce qui leur permet de bien résister aux forces laté- 
rales. En effet, ce genre de forces qui tentent d'infléchir les poteaux déforment 
automatiquement les poutres qui en sont solidaires [fig. 6.4, 63]. On dit alors 
que les poteaux et poutres se comportent comme un portique. Lorsqu'un côté 
du portique est frappé par le vent, la moitié de la charge est transmise par la 
poutre au côté opposé, par compression, pendant que, grâce aux assemblages 
rigides, la tendance du portique au renversement sous l'action du vent est en 
grande partie compensée par la force de traction dans le poteau au vent, et la 
force de compression dans le poteau sous le vent [fig 6]. Par ailleurs, larsque les 
planchers sont faits avec des solives rapprochées, recouvertes de contre-plaqué 
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6.6 Construction à ossature de bois. 


cloué, ils augmentent la rigidité horizontale de la maison, tout en supportant 
leurs propres charges [fig. 6.6]. 

Aïnsi, une maison entièrement en bois, ayant une structure 
en portique et des fermes triangulaires, ainsi que des murs en bardeau ou en 
planche de coffrage, est capable de résister aux charges verticales habituelles de 
neige, et aux fortes contraintes dues au vent, sauf parfois aux ouragans et aux 
tornades. Aux États-Unis, ce genre de maisons ne nécessitant qu'un outillage 
très simple, elles sont souvent construites par des charpentiers. Depuis le Moyen 
Âge, ce type de construction s’est beaucoup répandu en Europe et partout dans 
le monde, et l'on peut voir des maisons individuelles semblables à la maison 
américaine dans toutes les régions où le bois de construction est facile à trouver. 
Les poutres et les poteaux précoupés à des dimensions standard, la fabrication 
d'outils mécanisés à faible prix et la facilité d'installation des équipements sani- 
taires et du chauffage, ont nettement contribué à développer le principe, grande- 
ment amélioré, de la maison individuelle. L'adoption du préfabriqué a pris une 
réelle importance, à tel point que l’on vend même des maisons en kit, destinées à 
être assemblées par leur propriétaire ! 


Ossatures en béton 


Le propre d'une construction en béton renforcé est de résister 
aux vents et tremblements de terre, ce qui suppose un assemblage parfait des 
poteaux et des poutres de l'ossature. Les premiers projets de constructions en 
béton armé ont été réalisés dès que ce matériau moderne a fait son apparition, 
et sont maintenant très répandus à travers le monde, surtout en ce qui concerne 
l'habitat. 
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67 Coffrage avec barres d’armature. 6.8 Assemblage des armatures 
dans une structure en béton. 


Pour construire un immeuble en béton armé, on commence 
par couler dans le sol des blocs de fondation en béton renforcé, appelés soubas- 
sements. Pour mieux utiliser l'emplacement disponible, ces fondations sont 
souvent mises en place au-dessous du niveau du sol, ce qui permet de prévoir des 
caves ou plusieurs étages en sous-sol. L'intérêt est considérable dans des grandes 
villes comme New York, où le terrain peut atteindre 600 dollars ou plus au m?, 
soit presque 1 million de dollars pour un terrain de 40 m x 40 m, nécessaire à la 
construction d'un immeuble très élevé. 

On laisse dépasser une partie des armatures des fondations, et 
l'on assemble autour des caissons verticaux en bois ou en acier, qui serviront aux 
piliers reposant sur les fondations. Une sorte de cage, faite de barres d’armature 
verticales et d’étriers horizontaux plus fins [fig. 6.7], est tout d’abord descendue 
dans ces caissons, ensuite, on coule le béton, en prenant soin de laisser dépasser 
des caissons une certaine hauteur des barres d’armature. Lorsque le béton 
a pris, On monte au niveau du haut des piliers un plancher en bois, maintenu 
en de nombreux endroits par des entretoises. On dispose alors sur les planches 
et reposant sur des petites cales ou barreaux, d’une épaisseur de 2 à 5 cm, les 
barres d'armature de la dalle en forme de grille rectangulaire, que l’on fixe à 
celles qui dépassent des piliers. Puis on coule sur les planches horizontales 
une mince dalle de béton qui enrobe parfaitement l’armature, grâce aux cales 
placées à cet effet. Après quelques jours, on démonte les caissons et les planches 
qui sont réutilisés pour faire les dalles des étages supérieurs. Lorsque le béton 
a complètement pris, nous sommes en présence d’une structure faite de piliers 
répartis d'une façon plus ou moins rectangulaire, et de dalles en béton qui, non 


) 


79 


82 


6.12 Plancher à caissons en forme de « moule à gaufres ». 


briques cimentées [fig. 6.13]. Actuellement, pour faire des murs porteurs, les 
blocs de béton sont suffisamment résistants à la tension et à la compression pour 
être utilisés à la place de la brique. L'édifice le plus élevé, dont les murs porteurs 
sont en blocs de béton, est l’hôtel de Disneyworld en Floride, qui mesure 58 m de 
haut. Toutefois, de la résine plastique Epoxy, à haute résistance, a été préférée au 
mortier pour sa construction. 


Constructions en béton préfabriqué 


L'un des inconvénients du béton est le temps demandé pour 
son séchage, ce qui ralentit sensiblement la construction de l’ossature. Étant 
donné que l'argent qui est nécessaire à la construction des bâtiments est généra- 
lement emprunté aux banques à un taux d'intérêt élevé, tout ce qui peut accélérer 
la construction en réduit d'autant le coût. Partant de là, différentes méthodes de 
préfabrication ont été mises au point ces dernières années. 

Pour ce genre de construction, il y a deux façons de procéder : 
en utilisant soit des poutres et des poteaux, soit des plaques. Ces deux méthodes 
sont tout à fait voisines des «constructions » que peuvent faire les enfants avec 
des bâtonnets ou des cartes à jouer ! La méthode des «bâtonnets» consiste à 
fabriquer dans des usines spécialisées des poteaux et des poutres en béton armé 
ou précontraint, traités à haute température pour leur permettre de sécher en 
quelques heures au lieu de quelques jours. Il n’est possible de couler et de faire 
sécher le béton que lorsque les fondations sont prêtes. On gagne ainsi du temps, 
d'une part dans la fabrication des éléments de structure, et d’autre part en plani- 
fant la construction du bâtiment. Les composants préfabriqués peuvent avoir 
des formes très différentes selon l'architecte qui les a conçus, et ont tous, grâce 
à un procédé de séchage très contrôlé, une excellente résistance. Une fois prêts, 
ils sont transportés sur le chantier et assemblés pour former un cadre, dont les 
joints sont faits en coulant du béton à haute résistance, qui enveloppe ainsi les 
barres d'armature qui dépassent, ou encore en utilisant des câbles précontraints, 
qui assemblent à la fois deux ou plusieurs éléments [fig. 6.14]. Ce genre de cadre 
peut être construit presque aussi vite que s’il était en acier, et est devenu très 
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l 6.14 Ossature en béton préfabriqué. 


populaire dans les pays où la main-d'œuvre spécialisée dans la fabrication des 
joints n'est pas aussi chère qu'aux Etats-Unis. 
Les applications les plus spectaculaires de cette méthode 

furent les hangars d'aviation de Pier Luigi Nervi, construits en Italie en 1940 
fig. 615]. Occupant une surface de 330 m par 130 m, ces hangars étaient faits 

de fermes préfabriquées en béton armé, en forme d’arcs, obtenues en assem- 
blant les barres aux points de jonction et en les ourdant. Une série d’arcs paral- 
lèles disposés suivant un certain angle forme une toiture en voûte cylindrique 
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6.15 Hangar d'aviation de Nervi. 


reposant sur de larges arcs-boutants aux quatre coins du plan rectangulaire 
(il arrive parfois que l’on en ajoute un de chaque côté sur la longueur). Que ce 
soit aux États-Unis ou ailleurs, on utilise fréquemment ce genre de couverture 
à système réticulé curviligne en bois ou en acier. Comme il ne pouvait disposer 
que de petites grues capables de soulever seulement 2,25 t, Nervi dut mettre en 
place et relier des centaines d’entretoises à une hauteur de 12 m au-dessus du sol, 
et les recouvrir avec des dalles de béton. À cette époque, la principale critique 
que l’on pouvait faire à cette construction était de ne pas utiliser la propriété la 
plus intéressante du béton : celle qui permet des constructions monolithiques. 
Personne ne croyait que les joints pourraient rendre la structure aussi solide 
qu'un toit fait d’un seul tenant. Ce fut une expérience dramatique qui prouva, 
quelques années plus tard, combien cette critique des joints de Nervi pouvait 
être injustifiée : lorsque les Allemands quittérent l'Italie, pendant la dernière 
phase de la Seconde Guerre mondiale, ils dynamitèrent tous les arcs-boutants 
qui s'écroulèrent d’une hauteur de 12 m. Aucune structure en béton n'avait été 
soumise à un tel test dynamique ! Malgré cela, les toits des hangars de Nervi 
demeurèrent intacts… sauf quelques points de jonction parmi des centaines ! 
Cette expérience amena Nervi à concevoir des bâtiments préfabriqués encore 
plus audacieux, comme nous le verrons au chapitre 11. 

La seconde méthode de préfabrication en béton fut améliorée 
en France et dans d’autres pays européens, après la Seconde Guerre mondiale. 
Elle avait été brevetée sous de nombreuses formes légèrement différentes. Ce 
procédé consiste essentiellement à assembler un bâtiment comme un paquet de 


6.17 Construction en dalles de béton préfabriqué. 


cartes à jouer. Les «cartes» sont des dalles en béton armé, coulées et séchées 
dans des récipients d'acier plats, basculables. Ces cuves peuvent être chauffées 
à la vapeur par des tuyaux reliés à leur base et à leur couvercle articulé, une 
fois que le ciment a été coulé [fig. 6.16]. Après les quelques heures nécessaires au 
séchage, les moules sont amenés à la position verticale, et les dalles sont enlevées 
par une grue qui les dépose dans la cour de l'usine, où elles sont rangées les unes 
à côté des autres sur une surface relativement réduite. De simples dalles comme 
celles que nous venons de décrire sont fabriquées pour réaliser aussi bien des 
planchers que des murs intérieurs, alors que pour les murs extérieurs on utilise 
des dalles préfabriquées plus complexes, incorporant une couche d’isolation et 
des ouvertures pour les fenêtres. L’armature dépasse de toutes les dalles, de telle 
sorte que l'on peut les assembler en coulant du béton sur les joints horizontaux et 
verticaux, ce qui donne ainsi une structure monolithique qui remplit également 
ses devoirs fonctionnels de murs extérieurs et de murs de refend [fg. 6.17]. Les 
murs de refend sont, naturellement, des murs porteurs, alors que les dalles des 
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sols ne peuvent porter des charges que grâce à leur double armature semblable à 
celle des planchers-dalles de certains immeubles. 

La construction par panneaux préfabriqués permet de réaliser 
des économies, parce que tout ce qui concerne les circuits électriques, le réseau 
de plomberie et l'installation de l’air conditionné est noyé dans le béton. De 
plus, tout le travail se fait à l’intérieur de l’usine, de plain-pied, et non à tous 
les étages sur le chantier, ce qui offre aux ouvriers de meilleures conditions de 
travail et une plus grande sécurité. Que ce soit en France, en URSS, en Grande- 
Bretagne, en Scandinavie, au Japon ou dans d’autres pays où la technologie est 
plus avancée, on construit des immeubles de ce genre, pouvant avoir jusqu'à 
trente étages. Malgré l’aide du gouvernement fédéral, cette méthode qui a pour- 
tant connu un succès à l'étranger ne s'est pas répandue aux États-Unis. Cet échec 
est dû principalement à deux aspects du caractère américain ! D'un côté, les 
architectes comme les futurs habitants de ce genre d'immeubles se sont nette- 
ment insurgés contre la «standardisation» et la «monotonie» de leur appa- 
rence, alors que les dimensions, la distribution de l'espace et la composition des 
lieux peuvent être tellement variées qu’en définitive la construction des immeu- 
bles en panneaux préfabriqués est souvent moins monotone que nos énormes 
HLM. On trouve le record de ce genre de construction dans les faubourgs de 
Bucarest, abritant 200 000 à 300 000 personnes, ainsi quen Union soviétique 
dans les années soixante-dix. D’un autre côté, la partie des avantages économi- 
ques que l'on pouvait tirer de l’incorporation des systèmes mécaniques dans la 
dalle n'a pu être réalisée, parce que le syndicat de la construction en a refusé le 
principe. Ce dernier craignait que les ouvriers perdent un emploi lucratif, pour 
un travail facile et non spécialisé. Voilà pourquoi de telles idées aussi profon- 
dément ancrées, difficiles à déraciner, n'étant pas parfaitement logiques, ont 
limité l'application de ces méthodes modernes aux États-Unis, à une époque où 
le malaise se répandait partout dans le bâtiment. Pour que l’on ne croie pas que 
les Américains soient les seuls à tenir ce raisonnement, il est intéressant de cons- 
tater qu à Milan des familles aisées refusent d'occuper des appartements dans 
des immeubles en béton à panneaux préfabriqués… Ils ne pourraient «ni vivre 
dans des immeubles qui ont tous les mêmes fenêtres, ni même les regarder » | 

Une comparaison avec l’habitat des indiens de Patagonie 
ou d'autres tribus primitives montre bien que, dès que l’homme a satisfait 
ses premiers besoins, les autres facteurs entrent en jeu. Personne ne veut être 
contraint à habiter dans un immeuble qui ne lui plaît pas. Et l'un des grands 
défis de l'architecture aujourd’hui est de combiner technologie, économie, inno- 
vation et esthétisme. 


Chapitre / 
Les gratte-ciel 


L'immeuble de grande hauteur 


On les appelait «gratte-ciel»... De quoi exalter les esprits ! 
Maintenant, ils portent le nom beaucoup plus prosaïque d'immeubles de grande 
hauteur (16H) — ce qui élimine toute ambition d'atteindre le ciel ! — et quel- 
quefois de «tours», réminiscence moyenâgeuse faite d'isolement et de défense. 
Le premier, le Woolworth Building, avec ses 55 étages, atteignait déjà 240 m de 
haut, et cela en 1913. Il ressemblait à une cathédrale gothique ! Dix-huit ans plus 
tard seulement, l'Empire State Building élevait ses 102 étages à une hauteur de 
380 m.. Il avait déjà l'aspect de nos tours modernes, qui, à l'heure actuelle, ont 
des formes très variées : carrées, triangulaires, hexagonales ou mÈme cylin- 
driques. Les unes sont en verre et paraissent irréelles, reflétant tour à QUE le 
bleu du ciel, les nuages et le soleil. D’autres ont l'apparence massive de forte- 
resses en béton. Quelques-unes affichent une certaine élégance, et sont habillées 
de bronze, ou de dalles de granit noir. D’autres encore ont la blancheur des lys, 
grâce à leur revêtement en aluminium anodisé ou en béton traite. La plupart 
des façades expriment une certaine rigueur des formes géométriques, mais on 
en trouve dont le sommet travaillé frise le style chippendale ! Les unes ont des 
balcons, les autres pas. Il y en a qui exhibent des structures audacieuses en acier 
inoxydable ou en béton sablé. En général, les toits sont plats, mais certains sont 
en forme d’escaliers. Quelques façades sont en verre fumé, légèrement incur- 
vées, et ressemblent aux miroirs déformants que l’on voit dans les fêtes foraines. 
Quelquefois jumelles, quelquefois minces et isolées, ces «tours » — de taille et de 
forme différentes — paraissent s’'observer dans un défi permanent. 

Dans l’ensemble, elles sont surtout occupées par des bureaux, 
mais quelques-unes possèdent également des magasins, des hôtels et des appar- 
tements dans les étages élevés. Certaines ont «généreusement » abandonné une 
partie de leur surface, pour créer des espaces publics, avec jardins d'agrément 
et sculptures. dans un savant calcul destiné à obtenir de la commission d ut- 
banisme le droit de construire plus haut ! D’autres ont choisi, pour les mêmes 
raisons, d'inclure dans leurs plans de vastes cours intérieures, recouvertes d'une 
verrière — le public y ayant libre accès, naturellement. Il y en a même qui ont 
été construites directement au-dessus d'immeubles légèrement plus anciens, 
derrière eux, ou au-dessus de leur cour. Un grand nombre d'activités peuvent y 
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être représentées, à tel point que l'on pourrait y naître, y vivre et n’en partir que 
pour le cimetière. 

Les immeubles de grande hauteur se sont subitement dressés 
aux quatre coins du monde, et ont changé l'aspect de plus d’une ville, créant 
une ligne d'horizon aussi impressionnante que celle que dessinent les chaînes 
de montagnes. Même dans les pays socialistes, on étudie soigneusement leur 
emplacement, en fonction de leur insertion dans le paysage. Autrement dit, 
cest le rêve de l'ingénieur, et la bête noire de l’urbaniste ! On a beaucoup écrit 
à propos de leur influence sur la vie de l’homme, tant sur le plan physiologique 
que psychologique. Dans une des capitales d'Europe de l’Est, la première chose 
que l'on montre au visiteur est le gratte-ciel de 17 étages. Et dans une petite ville 
de Toscane, les habitants, oublieux de leur gloire médiévale, montrent également 
avec fierté leur gratte-ciel de 6 étages ! Au-delà de toute considération écono- 
mique et énergétique, le «gratte-ciel» semble bien définir l’une des premières 
aspirations de l’homme, déjà exprimée dans la Bible. 

La même impulsion que celle qui mena Mallory à la mort, à 
30 m à peine du sommet de l’Everest, a conduit les hommes à élever des immeu- 
bles de plus en plus hauts. Ce n’est d’ailleurs pas tant leur hauteur elle-même qui 
les préoccupe, mais surtout le fait qu’ils soient encore plus hauts que les autres ! 
Dans les «plats pays » du nord, par exemple, c'est tout juste si l’on ne construit 
pas des tours pour profiter du panorama ! La course est à celui qui construira 
la première tour de 150 étages. C'est ainsi que l'architecte Frank Lloyd Wright, 
toujours débordant d’imagination, a fait les plans d’un gratte-ciel qui aurait 
1,6 km de haut. probablement pour s'amuser ! 

Maïs il ne faut pas se laisser prendre par le « phénomène gratte- 
ciel». Il n'a jamais que quatre-vingt dix ans et pourrait parfaitement n’être 
qu'une tocade passagère. Seul l'avenir dira si, comme bien d’autres immeubles, 
ils seront démolis lorsqu'ils ne seront plus économiquement rentables, ou si, au 
contraire, ils seront conservés comme témoins de nos rêves et de notre folie. 
Pour le moment, leur cote d’estime est loin d’avoir diminué. En 1980, après quel- 
ques années de négligence, dues aux difficultés économiques du moment, on en a 
construit simultanément vingt-sept dans le centre de Manhattan, qui sont abso- 
lument magnifiques. La construction d’un 16H est une œuvre imposante, dont 
nous allons aborder le premier acte. 


Naissance d’un gratte-ciel 


Si la naissance correspond au jour de la conception, comme 
l'enseigne le bouddhisme, l’homme de la rue ne connaîtra jamais la date de nais- 
sance d’un gratte-ciel ! Sa conception est dans la tête d’un promoteur-construc- 
teur, ou du président d’une société quelconque, des années avant que la première 
pierre ne soit posée. La recherche d’un terrain n’intervient qu'après une longue 
série d'études économiques, fondées sur les impératifs de la construction et le 
financement de l'opération. Les promoteurs peuvent construire des immeubles 
de grande hauteur, qu’ils vendent ou mettent en location, les banques doivent 
indiquer les conditions exactes des hypothèques, et la municipalité doit préciser 


les concessions qu'elle est prête à faire, s’il en est, au-delà des statuts et règle- 
ments du Code d'urbanisme. 

Les accords de principe sont enfin.obtenus, et un terrain est 
trouvé qui, avec un peu de chance, réunit tous les suffrages. La plupart du temps, 
il doit d’ailleurs être réunifié, en achetant un certain nombre de parcelles, avec 
la plus grande discrétion. afin de ne pas alerter les propriétaires, qui augmen- 
teraient leur prix de façon excessive ”” ! C'est ainsi que le propriétaire de la 
dernière parcelle nécessaire à l'emplacement d'un «building» est parvenu à en 
retarder la construction pendant des mois, dans le but d'obtenir des indemnités 
dix fois supérieures à la valeur réelle du terrain ! Maïs cette tactique ne réussit 
pas toujours. À New York, il arrive même que certains gratte-ciel soient cons- 
truits autour d’un vieux restaurant ou d’un pub, plutôt que d'accepter les prix 
exigés par ces établissements “*. 

Une fois l'emplacement acquis, la construction doit débuter le 
plus tôt possible, car les intérêts du ou des prêts courent déjà. Par ailleurs, plus 
vite la tour sera achevée, plus vite il sera possible de la rentabiliser. C'est alors 
que les premiers spécialistes entrent en jeu. Probablement avec l’aide de l’ordi- 
nateur, et en fonction de nombreux facteurs, ils décident des dimensions opti- 
males de la tour, de sa hauteur, du pourcentage de la surface à construire, du ou 
des types d'occupation, de la taille des pièces, du nombre d'ascenseurs, de leur 
fonction et de leur vitesse. La mise en route d'un tel programme a déjà joué un 
rôle important dans la phase préliminaire de l’entreprise. Maintenant, à moins 
qu’il ne fasse déjà partie de l’équipe, on choisit un architecte, qui s'entoure d’un 
groupe de spécialistes, parmi lesquels nous citerons : un ingénieur structuraliste 
du génie civil, un ingénieur mécanicien, un directeur des travaux, un spécialiste 
de l’environnement, un ingénieur spécialiste du coût de la construction et un 
urbaniste. L'équipe prépare différentes études, et choisit celle qui a la meilleure 
chance d'obtenir les accords de l’acquéreur et des différents services administra- 
tifs : transports, construction, plan, sapeurs-pompiers. 

Dès que les autorisations sont accordées, commence le creuse- 
ment des fondations. Le terrain est entouré de palissades, qui sont recouvertes 
d'affiches énumérant les différents corps de métiers qui composent l’équipe, et 
dans lesquelles sont ménagées des ouvertures destinées à faciliter la surveillance 
des travaux. La fouille se fait dans le bruit et la saleté, mais tout est parfaitement 
orchestré. 

Naturellement, s'il reste sur les lieux des immeubles plus 
anciens, il faut les supprimer, soit à la dynamite, soit à l’aide d'engins de démo- 
lition. Les gravats sont évacués, mais tout ce qui est acier ou brique est conservé 
pour être réutilisé (l'acier est refondu et les briques anciennes patinées par le 
temps sont souvent plus résistantes que les nouvelles). 


17 II fallut des années pour assembler les différentes parcelles constituant l'emplacement du Building 
Avon, à New York, situé au 9 West 57th Street. 
18 Comme cest le cas du building situé au 900 de la 3° Avenue à New York. 
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| 7.1 La phase des fouilles d'un chantier. 


Ensuite, tout autour de la fouille, et à 3 m les uns des autres, on 
enfonce des pieux en acier ou étais, derrière lesquels on dispose des planches de 
bois, ou planches de blindage, pour maintenir les bords de l’excavation, et éviter 
ainsi tout risque d'éboulement [fig. 71]. Puis on perce des trous pour y intro- 
duire les barres d'acier, inclinées, qui supporteront les trottoirs ou les immeubles 
voisins. À ce stade, on peut rencontrer un grand nombre de problèmes, qui vont 
des canalisations jusqu'au passage des égouts. On peut même bâtir au-dessus 
d'une ligne de métro ! Dans ce cas précis, le tunnel est protégé par de solides 
poutres en acier, qui peuvent avoir 2 m d'épaisseur ou plus, et sont même 
capables de supporter la partie de l'immeuble qui se trouverait juste au-dessus 
d'elles. 

Lorsque le terrain nest pas dur — argile, sable ou roche 
friable —, la lourde pelle excavatrice creuse, et les déblais sont chargés sur des 
camions pour être évacués. En revanche, les rochers doivent être dynamités, et 
les trous dans lesquels ont été introduits les bâtons de dynamite sont recouverts 
d'un énorme filet en métal, destiné à empêcher toute projection de débris. Un 
coup de sifflet avertit les ouvriers que les explosifs sont en place, deux coups 
leur recommandent de se mettre à l'abri, et trois signalent la fin de l'alerte. On 
met en place des sismographes — instruments qui permettent de mesurer les 
tremblements de terre — pour évaluer les effets des explosions sur les immeu- 
bles voisins. Ceux-ci doivent d’ailleurs souvent être repris en sous-œuvre, à l’aide 
de murs de béton, pour éviter qu’ils ne soient endommagés par la fouille et les 
explosions. Et, par sécurité, on prend de nombreuses photos des fondations des 
immeubles voisins en cas de réclamations ultérieures. 


En creusant profondément, on parvient à atteindre un sol 
capable de supporter les énormes charges des fondations. Mais s'il est encore 
meuble, même en profondeur, il faut alors le consolider en enfonçant des pieux 
en acier ou en béton armé, jusqu'aux premières couches d’un terrain plus résis- 
tant. Des sonnettes font le travail, en battant de manière répétée sur la tête des 
pieux, au grand désespoir des habitants du voisinage, qui doivent supporter ces 
bruits de chocs pendant des semaines, voire des mois ! (à New York, une loi en 
interdit l'emploi avant 8 heures du matin et après 6 heures du soir). 

Il fut un temps où les gratte-ciel ne pouvaient être cons- 
truits que sur des rocs solides — ce qui en explique la floraison sur l’île de 
Manhattan, dont le sol est en grande partie rocheux, comme nous l'avons déjà 
dit. Aujourd’hui, les nouvelles techniques permettent de construire des immeu- 
bles très élevés, même sur les sols les plus légers. L’immeuble de la compagnie 
d'assurances John Hancock à Chicago, qui a 100 étages, a été élevé sur un terrain 
tellement meuble qu’il a fallu l’appuyer, à ses quatre angles, sur de nombreux 
caissons — tubes d’acier ayant un diamètre de près d’un mètre, remplis de béton. 
Les tours jumelles du World Trade Center de New York avaient été construites 
sur un terrain à compacité relativement faible, qui a dû être consolidé par un 
procédé chimique spécial, inventé par une compagnie italienne. Bien que ces 
procédés soient coûteux, ils rendent possible la construction des hautes tours 
pratiquement partout. 

Lorsque le travail des démolisseurs et de l’entreprise chargée 
des fondations est terminé, on peut enfin entamer la construction de l'immeuble. 
De nombreux mois, et quelquefois même des années, se sont écoulés depuis que 
l’idée a germé dans l'esprit du promoteur. Il ne faut pas croire que cela soit du 
temps perdu, bien au contraire ! Tous les buildings modernes sont construits 
selon une méthode dite d'anticipation, qui consiste à commencer une cons- 
truction avant que son étude soit totalement terminée. Il fut un temps où cela 
aurait été impossible, jusqu’à ce que les derniers détails du projet soient étudiés 
et acceptés par qui de droit. Aujourd’hui, ces autorisations nécessitent un délai 
d’un an ou plus, ce qui est inacceptable en raison, entre autres, de l'inflation qui 
fait monter les prix des matériaux et de la main-d'œuvre. Le loyer de l'argent et la 
durée de la période non productive de la construction sont également des consi- 
dérations qui prêchent en faveur de la méthode d'anticipation. 

Cette méthode est facilitée par le mode de conception de l’ingé- 
nieur de la structure. Tout d’abord, il dépose un avant-projet schématique, établi 
d’après les croquis de l'architecte, dans lequel sont définis les principaux compo- 
sants du système de structure, à savoir : les matériaux (acier ou béton armé), la 


forme et la répartition des poteaux, le type de sol, et le système de contrevente- 


ment. Compte tenu d’une certaine expérience, cette partie du projet peut être 
réalisée en quelques semaines, et on a mis au point des méthodes d'estimation 
permettant de connaître les quantités de matériaux nécessaires, avec une marge 


d'erreur de 10 à 15%. Dès que l’avant-projet est accepté par l'architecte et l’acqué- 


reur, on commande les matériaux qui seront livrés bien plus tard, et on signe les 


contrats de fabrication. L'ingénieur peut alors poursuivre, avec un projet préli- 
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minaire plus détaillé, et une estimation du coût, éventuellement même avec les 
proiets d'exécution, contenant tous les détails de la structure, en même temps 
qu'une série de prescriptions minutieuses pour la brication et la construction 
de l'osature, Ge devis descriptif constitue un document de la plus haute impor. 
tance technique et juridique. Les projets d'exécution sont soumis à la direction 
locale de l'Équipement afin d'être ratifiés officiellement, e servent de base aux 
appels d'offres et à l'évaluation des prix. Certains appels d'offres sont ouverts 
à tous, tandis que d'autres, plus restreints, ne sont proposés qu'aux entrepre- 
neurs dont l'architecte, l'acquéreur et le bureau d'études connaissent la valeur 
et le sérieux. Les documents contractuels contiennent les plans définitifs, dont 
la préparation peut coûter de 7000 à 8000 dollars chacun, ainsi que le devis 
descriptif, Cela représente tout un travail d'estimation fait à la machine à calculer 
où sur ordinateur, fondé sur l'expérience de l'ingénieur et tenant compte des 
règlements en vigueur. 

L'entrepreneur qui accepte l'ofre devient alors un membre 
important de l'équipe chargée de la construction. I doit préparer des plans 
détaillés et à une plus grande échelle, qui seront utilisés par les entreprises où 
l'on prépare les différents composants, et par Les ouvriers sur le chantier Ces 
derniers plans sont revus et reçoivent l'accord de l'ingénieur en génie civil. 11 
semblerait qu'après toutes ces vérifications et contre-vérifications bien peu 
d'erreurs, sinon aucune, puissent être commises ! Mais l'erreur est humaine, et 
des modifications de dernière minute peuvent être effectuées avant d'attaquer la 


construction. 

Les plans en main, le responsable des travaux dirige les diffé 
rentes opérations. La première consiste à couler les semelles des fondations à 
l'emplacement exact où seront placés les poteaux. Ensuite, les poteaux métalli- 
ques. fabriqués en atelier et prépercés avec précision pour recevoir les boulons à 
haute résistance, sont assemblés aux semelles par boulonnage sur es tiges fl 
tées laissées en attente, et a uite jusqu'à ce que tons les poteaux soient 
en place, Ceux-ci sont ensui par les poutres maitresses entre lesquelles 
il est fréquent de placer des poutres secondaires, ou poutrelles de remplissage, 
pour réduire la portée du plancher. Les planchers sont des dalles de béton armé, 


2 Leprucesan est exactement le même pour La construction un mme mois levée béton. 


coulées sur des tôles galvanisées nervurées, appelées tablers [fig. 72] qui, main 
tenues par des entretoises verticales, tout au long de la construction, servent à la 
fois de coifrage pour le béton et d'armature de traction pour la dalle. Lorsque le 
béton a pris, on enlève les entretoises, ele plancher se présente comme une dalle 
nervurée renforcée par le tablier métallique. On procède de même pour la série 
de poteaux suivante, et l'ossature s'élève à raison d'un niveau complet (poteaux 
et plancher-dalle) tous les trois ou quatre jours. 

Pendant cette opération, on utilise des «chèvres» — sortes de 
petites grues facilement démontables — pour monter les poteaux et les poutres 
et les mettre en place, après quoi elles se hissent elles-mêmes à l'étage suivant 
grâce à leurs câbles de levage, ou avec l'aide de grues plus importantes placée 
tout autour du chantier, pour monter aux étages élevés les éléments en acier et 
les seaux de béton. Pour les constructions très élevées, seules les «chèvres» peu- 
vent faire le travail, car les grues de chantier atteignent au maximum 100 mi 
de hauteur, et il faut donc installer un ascenseur sur le côté de lossature pour 
monter, au niveau voulu, matériaux et ouvriers. Il est assez impressionnant de 
voires ouvriers marcher sur les poutres étroites, serrer les boulons avec la même 
nonchalance que ceux qui les regardent 100 m plus bas ! Casqués, portant leurs 
outils suspendus à de grosses ceintures, ces hommes et ces femmes ? exécutent 
un véritable ballet aérien, qui donnerait le vertige à la plupart d'entre nous... 

Lorsque l'ossature a atteint la hauteur prévue, on ditaux États 
{Unis que la construction est topped out. Un drapeau flotte au sommet, et archi- 
tectes, ingénieurs et ouvriers célèbrent l'événement. 11 peut malheurcusement 
se faire qu'il y ait des manquants, car l'adresse des ouvriers, la surveillance des 
responsables, Les règles de sécurité et la supervision des compagnies d'assu- 
rances n'éliminent pas entièrement Les risques d'accident. 

Pendant que l'on construit les étages élevés, ceux du bas sont 
achevés en fixant le mur rideau aux poteaux extérieurs, ce qui permet de mettre 
n place les installations mécaniques, en espace los, rendu plus confortable en 
hiver par un chauffage d'appoint. Caalisations, circuits électriques, gaines de 
chauffage et d'aération sont fixés à lossature, dès qu'elle est recouverte d'une 
peinture antirouille. Puis on élève les murs de refend et les plafonds suspendus 
ui recouvrent les systèmes mécaniques ; ls poteaux sont entourés d'un isolant 
thermique, et la surface inférieure des tabliers en acier est ignifugée, ainsi que 
la loi l'exige, pour la sécurité des occupants (un procédé de pulvérisation à base 
de fibres d'amiante fut responsable d'un grand nombre de décès par cancer du 
poumon des ouvriers spécialisés dans ce genre de travail. L'amiante est done 
maintenant souvent interdite, et on l'a remplacée par d'autres produits non 
nocif}. La pose des cloisons et des planchers s’lectue en dernier, dès que l'on 
à obtenu l'accord des locataires, et quelquefois après avoir apporté à la structure 
des modifications d'ordre mineur, 
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7.3 Exemple de planning. 


Il y a rarement une cérémonie d'ouverture d’un gratte-ciel. 


Les locataires occupent les lieux dès qu'ils sont disponibles, pendant que la 
construction s'achève et que les petits travaux de détail traînent en longueur 
— parfois même des années ! Maïs le gratte-ciel a été construit conformément au 
plan, et tout le monde se réjouit de cet exploit dont le principal responsable est 
le maître d'œuvre. Il ne s’agit pas seulement d’une personne, mais de toute une 
équipe qui a la responsabilité de la bonne marche des travaux, des retards dans 
la livraison des matériaux et leur mise en place, des nombreuses modifications 
apportées par les ingénieurs et l’architecte, de l'approbation du propriétaire, de 
l'architecte et de l'administration. C'est un travail gigantesque de comptabilité, 
rendu plus facile et quelquefois même uniquement possible grâce à l’usage de 
l'ordinateur. C'est aussi une mise en œuvre colossale de matériaux utilisés pour 
une construction de cette importance. Ces programmes qui sont établis au jour 
et à la semaine, et dont le planning apparaît sur un calendrier [fig. 73], indiquant 
le début et la fin de chaque opération, sont la seule garantie d’un travail exécuté 
correctement et dans les délais. 

Lorsque nous regardons s'élever un gratte-ciel, du point de 
vue de la construction, nous oublions que celui qui l’a conçu et qui en a été le 
«chef d'orchestre», c'est l'architecte ! Il est à la fois le créateur du building et le 
leader de l’équipe. C'est à lui que reviennent la gloire et l’entière responsabilité 
vis-à-vis de l'acquéreur, des futurs occupants et surtout du public. L'architecture 
est aujourd'hui l’une des professions les plus intéressantes et les plus créatives du 
monde, et si complexes que bien peu sont reconnus comme grands architectes à 
la fin de leur carrière. Artiste et technicien, meneur d'hommes et expert sur le 
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terrain, passant sans cesse de la finance à la politique, l'architecte est peut-être le 
plus grand humaniste de notre société complexe et quelquefois chaotique ! 


Structure du gratte-ciel 


Le gratte-ciel incarne le triomphe de la conception américaine 
de l'architecture et de la technique de construction. Pour être stable, un bâti- 
ment doit pouvoir résister aux vents latéraux et aux tremblements de terre, dont 
les effets augmentent de façon spectaculaire, proportionnellement à sa hauteur. 
Lorsqu'il s’agit d'immeubles ayant modestement trente ou quarante étages, cette 
stabilité peut être assurée par un système de piliers-linteaux ou portique rigide, 
dans lequel linteaux et piliers sont solidement assemblés. Le béton armé, grâce à 
ses qualités très monolithiques, se prête très bien à ce genre d'assemblage. Quant 
à l'acier, on augmente sa rigidité en verrouillant les sections à assembler avec 
des boulons à haute résistance, ou en les soudant. Aïnsi, en 1883, un ingénieur 
de Chicago, William LeBaron Jenney, conçut et construisit le premier building 
dont l’ossature était entièrement en acier : le Home Insurance Building, utili- 
sant tous les types de poutres et toutes les formes de poteaux. Vingt ans plus tard 
seulement, on construisait le premier gratte-ciel en béton armé, comptant seize 
étages : le Ingall Building à Cincinnati. Les portiques de ces immeubles étaient 
non seulement capables de conduire au sol les charges verticales, mais aussi de 
résister aux forces latérales du vent, leur léger balancement se trouvant sensible 
ment réduit grâce à la rigidité des murs de maçonnerie. Le vent a toujours été 
le principal obstacle aux constructions de grande hauteur, rendues finalement 
possibles, grâce à l’ascenseur à grande vitesse, inventé par Otis, en 1857. Nous 
allons voir pourquoi. 

Le poids des matériaux de structure que l’on utilise pour 
faire un plancher est le même à tous les étages puisque chaque dalle supporte 
plus ou moins les mêmes charges. En revanche, les poteaux de la base de l’im- 
meuble à grande hauteur supportent le poids de la totalité des étages, alors que 
ceux du dernier ne supportent plus que le toit. Les contraintes sur les poteaux 
augmentent donc avec le nombre d’étages, et leur poids varie dans les mêmes 
proportions. Mais les contraintes dues au vent ef le bras de levier qui en résulte 
augmentent avec la hauteur de l'immeuble. Leur produit, qui mesure la tendance 
du bâtiment à pivoter (voir chapitre 5), augmente aussi du carré de la hauteur. 
La Sears Tower oppose au vent une résistance quatre fois supérieure à celle que 
doit exercer le Woolworth Building, qui est deux fois moins haut. Compte tenu 
des propriétés du béton et des aciers actuels, la résistance à ces forces latérales 
n'est pas vraiment une difficulté. Reste le léger balancement du gratte-ciel, dû à 
l’élasticité de ces matériaux, que l’on s'efforce d'essayer de réduire pour assurer 
le confort de ses occupants. Que ce soit pour des raisons de sécurité ou pour des 
raisons de confort, l’immeuble doit demeurer rigide ! Dans les premiers gratte- 
ciel, on obtenait cette rigidité en utilisant des piliers rapprochés, des poutres 
épaisses et en comblant les vides avec des murs en brique. 

Le problème concernant les portiques légers et les murs de 
refend fut résolu lorsque l’on décida de confier le transfert des charges verti- 
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7.4 Noyau en treillis. 


cales au sol et le contreventement à deux systèmes de structure séparés. Ce 
concept donna naissance à des immeubles ayant une ossature extérieure rela- 
tivement souple, et un noyau central possédant un système rigide de contreven- 
tement, dans lequel circulent les ascenseurs et la plupart des canalisations ainsi 
que les différents circuits mécaniques. L’ossature du noyau central, indépen- 
damment des poutres et des poteaux, pouvait être rendue plus rigide grâce à des 
barres diagonales croisées en forme de X [fig. 7.4], lui permettant de travailler 
en tension et en compression au lieu de travailler en flexion. Si l’on se rappelle 
combien les déformations longitudinales dues à la traction et à la pression sont 
faibles comparativement aux déformations latérales dues à la flexion, il est facile 
de comprendre comment les portiques triangulés du noyau peuvent être à la fois 
légers et suffisamment rigides pour résister à presque toutes les contraintes dues 
au vent. 

Naturellement, on ne peut utiliser systématiquement les 
diagonales pour les ossatures extérieures, sans qu’elles se croisent au milieu 
de certaines fenêtres, et pour les ossatures du noyau central, sans détruire l’es- 
pace réservé à l'ouverture des portes ! C'est pourquoi, sur les quatre côtés du 
noyau central, trois ossatures tubulaires peuvent être croisées en X, alors que la 
quatrième doit être renforcée autour des relativement petites ouvertures réser- 
vées aux portes d'ascenseurs. 

De là à réaliser que l’utilisation de deux matériaux diffé- 
rents permettrait de parvenir aux mêmes résultats, tout en diminuant le prix 
de revient de la construction, il n’y avait qu’un pas. Au lieu de renforcer l’ossa- 
ture du noyau avec des barres diagonales, on pouvait insérer dans les travées des 


76 Assemblage rigide. 7.7 Assemblage articulé. 
panneaux en béton de faible épaisseur (ces panneaux sont très rigides horizonta- 
lement, comme on peut le voir en exerçant une contrainte de cisaillement sur un 
morceau de contre-plaqué ou de carton voir fig. 7.5). Il devient alors logique que 
le noyau central soit entièrement constitué de murs en béton armé pour obtenir 
une tour rigide, étroite et autoporteuse, à laquelle est fixée l’ossature extérieure, 
légère et en acier. Pour franchir le dernier pas, on doit savoir que les assemblages 
rigides (soudés ou boulonnés) des constructions en acier sont onéreux [fig. 7.6]. 
Ils exigent une main-d'œuvre spécialisée, et un travail dangereux, à des hauteurs 
souvent vertigineuses. Leur coût peut représenter 10 % du coût global de la struc- 
ture. En revanche, si le noyau central était suffisamment ferme, on supprime- 
rait ces fixations rigides, au bénéfice d'assemblages moins chers, permettant une 
rotation partielle entre poteaux et poutres, comme s'ils étaient articulés [fig. 7.7]. 
Ce système d'assemblages articulés ne peut être utilisé qu'avec un noyau central, 
sinon le portique s'effondrerait comme un château de cartes [fig. 7.8], mais il 
est économique et pratique, dès l'instant où l'ossature extérieure articulée peut 
prendre appui sur lui. La séparation des deux fonctions structurales est dès lors 
totale : la structure articulée transporte au sol les charges verticales, et le noyau 
central joue le rôle de contreventement. 

Le fait d'utiliser les murs d’un noyau en béton, appelés refends 
de contreventement, ou un noyau central dont la structure en acier est en forme 
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7.8 Effondrement d'un portique articulé. 


de X, conjointement avec un portique extérieur articulé, a considérablement 
réduit le poids des gratte-ciel. Pour se rendre compte de l'efficacité du système du 
noyau central il suit de préciser que l'Empire State Building, avec ses 102 étages, 
a un poids Lotal d'acier, au sol, de 200 kg/m’, alors que le building de la compa 
gnie d'assurances John Hancock à Chicago [Ag, 9], qui a 100 étages, pèse seule 
ment 140 kg/m”, 30% de moins ! Ce résultat fut obtenu grâce à une modification 
de la conception du noyau central, dans lequel l'ossature en X, au lieu de conti. 
tuer le noyau lui-même, représente en fait l'ossature extérieure, renforcée par un 
ensemble de cing diagonales croisées, sur les façades du building [fig 79]. Ainsi, 
le John Hancock Building a été construit avec un véritable noyau et ses murs 
extérieurs servent de contreventement, Naturellement, les diagonales bouchent 
Ia vue de deux fenêtres à chaque étage, mais un agent immobilier astucieux a su 
tirer profit de cet inconvénient ! I a transformé les diagonales en un symbole de 
it sociale. en augmentant les loyers des appartements et bureaux dont les 
fenêtres étaient obstruées ! 

Un procédé de construction semblable fut utilisé à New York, 


pour l'immeuble Avon [fig. z10l, où les armatures en X sont placées sur es côtés 
étroits des bâtiments et apportent une résistance au vent qui soutile sur a façade 
incurvée dans le sens de la longueur. Dans ce cas précis, le système de contre- 
ventement est créé par le portique à étages multiples, sans l'aide d'aucun noyau 
central. Ce système «mixte», utilisant à la fois la structure en X et le portique à 
étages multiples, a pu être utilisé parce que le building n'a que 50 étages. 

Le nouveau concept d'un noyau extérieur rend le gratte-ciel 
semblable à une immense poutre creuse en porte-d-faux, plantée dans Le sol, et 
arrimée à de solides fondations. Les tours du World Trade Center ont des pil 


extérieurs espacés d'im et reliés par de grosses entretoises (spamdrels. [ls agis 
sent plus comme des refends de contreventement, avec de petites ouvertures 
pour les fenêtres, que comme des portiques, et donnent aux tours en console 
la rigidité latérale nécessaire. Des gratte-ciel comme le World Trade Center et 


Le John Hancock sont des bâtiments tubulaires, qui se comportent comme des 
tubes creux en acier, Ce sont les constructions les plus résistantes au vent qui 
aient été réalisées à ce jour, et qui peuvent même être une combinaison de deux 
ou trois oxsatures tubulaires différentes, L'une des plus belles réalisations de ce 
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7.3 Tour de la compagnie d'assurances Jahn Hancock à Chicago. 
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7.10 Immeuble Avon à New York. 


senre est l’un des plus hauts buildings du monde, la Sears Tower, qui est l'œuvre 
de l'ingénieur pakistanais Fazlur Kahn. Il est fait de neuf tubes carrés de 7 m 
de côté chacun, assemblés trois par trois, et s’élevant à des hauteurs différentes 
fig. 7.1]. Bien que la Sears Tower ait 442 m de haut, le poids de son ossature en 
acier n'est que de 161kg/m° de plancher. Dans les années quatre-vingts, il consti- 
tuait le raffinement maximum du principe du tube, et la plus belle réalisation en 
matière de gratte-ciel ?. 

Bien que le béton armé soit détrôné par l'acier, lorsqu'il s'agit 
de constructions très élevées, il a donné des résultats intéressants dans la cons- 
truction des gratte-ciel. Dans l'immeuble de 42 étages, en béton armé, de la 
Columbia Broadcasting System à New York, conçu par Eero Saarinen et réalisé 
par Weidlinger Associates, en 1962 [fig. 7.12], la résistance au vent s'effectue à 
la fois par le noyau central et par les murs de façade en refend de contreven- 
tement, constitués de poteaux ayant 1,50 m de large, espacés de 1,50 m, et soli- 
dement reliés aux dalles de plancher nervurées dans deux directions. Les plus 
hauts immeubles en béton ont été construits d’abord au Brésil, puis aux États- 
Unis. Le succès initial des ingénieurs brésiliens était dû au fait que la réglementa- 
tion en matière d'ascenseurs était moins draconienne. Ainsi, la base des poteaux 
en ciment pouvait occuper une surface au sol relativement importante, qui, aux 
États-Unis, devait être réservée aux ascenseurs. Durant ces dernières années, la 
résistance du béton a été tellement améliorée qu'il a été possible de construire 


| 21 La réduction des oscillations dues au vent, à l'aide d'amortisseurs spéciaux, est étudiée au 
chapitre 3. 
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| 7.11 La Sears Tower à Chicago. 


7.12 La tour du Columbia Broadcasting System à New York. 


des gratte-ciel de 228 m et de 243 m, au Brésil comme aux États-Unis, qui détien- 
nent actuellement le record avec les 261m du Water Tower Building, construit à 
Chicago en 1977. 

Les gratte-ciel sont-ils une bénédiction pour les zones à 
haute densité de population de nos grandes villes modernes, ou bien alors le 
fruit déshumanisé de la technologie issu de sa fascination ? Sont-ils le symbole 
de notre intérêt pour l'argent tout-puissant, ou au contraire celui de nos aspira- 
tions spirituelles à vaincre les difficultés naturelles ? Sont-ils l'expression d’une 
culture bassement matérialiste, ou la réalisation durable des rêves de l’homme ? 
Ces ruches à air conditionné sont-elles l’environnement idéal pour l’homme 
moderne, ou la négation de notre individualité et de notre contact avec la nature ? 
Que l’on croie, ou non, aux gratte-ciel, souvenons-nous que les aspirations et les 
réalisations de l’homme ont pris différentes formes au cours des siècles, et qu'un 
jour ou l’autre ils disparaîtront aussi très certainement. L'évolution de nos struc- 
tures est le meilleur espoir pour notre futur, que nous vivions sous terre ou dans 
l'espace. 


Chapitre 8 


La tour Eiffel 


Symbole 


Les trois structures en acier les plus importantes du monde 
furent le produit d’une explosion de créativité structurale dans la dernière 
moitié du xix° siècle. Le Crystal Palace, construit pour l'Exposition universelle 
de Londres en 1851, couvre la plus grande surface ; le pont de Brooklyn, achevé 
en 1883, a la portée la plus longue, et la tour Eiffel, commencée en 1887, est la 
plus élevée. Toutes les trois sont en acier, mais seules les deux premières ont un 
but utilitaire. Le Crystal Palace de Sir Joseph Paxton ne servit pas uniquement 
à l'Exposition universelle, car, étant démontable, il fut transporté par la suite à 
Sydenham où on l’utilisa pour des expositions de peinture, sculpture et archi- 
tecture, ou pour donner des concerts, jusqu’en 1936 (il fut démoli en 1941, cible 
parfaite pour l’aviation nazie !). Le pont de Brooklyn, construit pour relier les 
deux grandes communes de New York, reflétait le désir de promouvoir l’immo- 
bilier à Brooklyn. La tour Eiffel, par contre, est un cas à part. Construite pour 
l'Exposition universelle de Paris en 1889, elle n’avait apparemment aucun autre 
but que celui de fournir une vue magnifique sur la capitale. M. Eiffel exagéra 
quelque peu son utilité d’observatoire militaire, la pureté de l’air à son sommet 
et la possibilité de s’en servir comme d’un laboratoire expérimental où seraient 
étudiés le vent et la gravité. En fait, le but caché de sa construction était de démon- 
trer que la France, cent ans après la Révolution, était le «leader » du monde tech- 
nique, capable de réaliser Le rêve d’une tour de 320 m de haut. Elle avait deux fois 
la hauteur du Washington Monument, qui était à l’époque la construction la plus 
élevée [fig. 81]. Quelle que soit sa motivation, la tour Eiffel était et reste en soi 
totalement «inutile» d’un point de vue strictement pratique, bien qu'elle eût été 
érigée pour célébrer l’époque industrielle, l’âge utilitaire par excellence. 

Si l’on exclut les tours de défense des Sarrasins, construites 
tout au long de la côte méditerranéenne, et celles des villes fortifiées du Moyen 
Âge en Italie et en France, pratiquement toutes les autres grandes tours du 
passé furent bâties dans un but spirituel. Elles s'élèvent à côté des églises de la 
Renaissance et s intègrent aux cathédrales gothiques, d’où leurs cloches appel 
lent les fidèles à la prière, comme les minarets, qui servaient et servent encore À 
rappeler aux musulmans leurs devoirs religieux. Elles étaient également cons 
truites comme des symboles de civisme, sur, ou à côté des hôtels de ville, ou 
bien pour donner l'alarme quand l'ennemi approchaït, ou tout simplement pour 


COMMENT ÇA TIENT ? 


104 


DALX Ex 


Ë 


# 
EAN AS” 


d 4 


: 
x 
[KP 
K 


pes 


DE 


Le y 
Cl 


Li. jg4 
A” SG 


Re = 
FN 
rer 


name annee 


PS 7 


w: 
77 Si 


NE 
PE SAINTS 


x V4 
FA 


CÉ 


Nes 


rennes 


= 


ee 


LE 


Ev: 
LS PAS 


EN I 


Ù 


eee 


A 


7 


Pr À 


DE 


à »+ 


Vi 2 V1 
fi) Van A 
es RE ë F VOS : MAS NES 
RAA AAA EE 
RAS ANS EN 
ANNE 1 ë 
P 


d'os eee 


Les 


27 


8.1 La tour Eiffel. 


DONS 
AT HS d 1 
re 

os PO 
À LS 


onvier les citoyens à se rassembler. Elles s’élevaient à 60 m, 90 m ou quelquefois 
plus, et étaient construites en pierre, en maçonnerie ou en brique. 

Le rôle de la tour Eiffel n’a rien d'aussi élevé ou utilitaire ! C'était 
1 début une gigantesque « farce », un jouet en acier d'où les Parisiens pouvaient 
Kimirer leur ville, au prix d’un million et demi de dollars de 1889 ! Allait-elle 
étre rejetée par les défenseurs de la célèbre tradition française d'élégance et de 
hoauté ? Que ce soit Bouguereau, peintre académique, Garnier, l'architecte de 
l'Opéra, Dumas fils et Guy de Maupassant, romanciers, Gounod, compositeur, 
| econte de Lisle, poète, ou Prudhomme, essayiste **, tous signèrent une lettre de 
hrotestation et d’indignation, adressée au ministère des Travaux publics, dans 
l'espoir de stopper «l'horreur »…. C’est ainsi que Guy de Maupassant qui ne reve- 
nait jamais sur une décision déjeuna le plus souvent possible dans les restaurants 
de la tour, afin de ne pas avoir à la regarder ! 

Si la tour Eiffel fut une insulte aux représentants d’une 
certaine «classe conservatrice», elle fut immédiatement adoptée par le peuple. 
Deux millions de visiteurs la première année ! Plus de la moitié monta jusqu'au 
sommet, et des milliers grimpèrent les 1710 marches, avant que les ascen- 
‘curs ne soient ouverts au public ! Le nombre des visites était sans cesse crois- 
‘ant, même après la fin de l’exposition, mais la motivation n'était plus tout à 
lait la même. On venait pour regarder la tour, autant que pour le panorama 
qu'elle offrait. On regardait à l’intérieur la « dentelle» d'acier, avec autant d'in- 
iérêt qu’à l'extérieur les monuments de la capitale. Elle devint le symbole de 
l'aris, la Mecque de tous les touristes, bien plus visitée que Notre-Dame ou le 
Sacré-Cœur. C'était en quelque sorte le symbole de la France. D'ailleurs, les aff- 
ches touristiques ignoraient visiblement tout le reste ! Les «nouveaux» poëtes, 
écrivains, peintres et musiciens vantaient sa forme, sa légèreté et tout ce qu'elle 
incarnait. Delaunay, précurseur de la peinture abstraite, la représenta cinquante 
ct'une fois, sous tous ses angles **. Hitler avait juré de la détruire... Les résis- 
lants de la Seconde Guerre mondiale hissèrent le drapeau tricolore à son sommet, 
alors que les divisions blindées nazies se battaient encore contre les chars améri- 
cains dans les rues de Paris. Les rebelles algériens avaient prévu de la dynamiter, 
tout comme leurs adversaires militaires français de droite. Depuis, la tour Eiffel 
est devenue comme une sorte de montagne sacrée ayant toujours existé, et qui 
existera toujours. Il n'était désormais plus possible de concevoir Paris sans elle. 


22 Autres signataires : François Coppée, Victorien Sardou, Émile Zola. Cette protestation fut faite 
sous forme d’une lettre ouverte à M. Alphand, commissaire de l'exposition [N.d.T.]. 

| 23 À rapprocher de Aujourd’hui de Blaise Cendrars, Paris, 1931. « Je voyais par la fenêtre la tour Eiffel 
comme une carafe d'eau claire, les dômes des Invalides et du Panthéon comme une théière et un 
sucrier et le Sacré-Cœur, bleu et rose, comme une confiserie. Delaunay venait presque tous les jours 
me tenir compagnie. Il était toujours hanté par la tour et la vue que l'on avait de ma fenêtre l'attirait 
beaucoup. » Aucune formule d'art, connue jusqu'à ce jour, ne pouvait avoir la prétention de résou- 
dre plastiquement le cas de la tour Eiffel. Le réalisme la rapetissait ; les vieilles lois de la perspective 
italienne l'amincissaient.. Mais Delaunay voulait l’interpréter plastiquement… Il désarticula la tour 
pour la faire entrer dans son cadre, il la tronqua et linclina pour lui donner ses 320 m de vertige, il 
adopta dix points de vue, quinze perspectives, telle partie est vue d'en bas, telle autre d'en haut, les 
maisons qui l'entourent sont prises de droite, de gauche, à vol d'oiseau, terre à terre. 
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Bien qu'à l'heure actuelle elle soit dépassée en hauteur par de nombreuses tours 
modernes, par des cheminées, des antennes et des gratte-ciel, elle demeure la 
Tour des Tours. De quel autre ouvrage humain peut-on dire qu’il a transcendé la 
technologie pour devenir un grand symbole d'humanité ? 


Gustave Eiffel 


Il n'y avait pas plus bourgeois qu'Alexandre-Gustave 
Boenickhausen-Eïffel (1832-1923), issu d’une famille française de province. C'était 
un homme parfaitement respectable. Studieux et brillant élève, il fut néanmoins 
refusé à l'examen d'admission à l’École polytechnique. Il entra donc à l’École 
centrale où il étudia la chimie. Il ne songeait, à l’époque, qu’à trouver un emploi 
dans la fabrique de vinaigre de l’un de ses oncles. L'affaire fit faillite, et Gustave 
Eiffel devint ingénieur de structures, sans pour autant s'enrichir ! En 1867, il 
ouvrit sa propre usine sidérurgique et devint à la fois le concepteur et le réalisa- 
teur de ses travaux. Comme dessinateur, il se fit le champion d’une nouvelle géné- 
ration d'ingénieurs qui faisaient entièrement confiance à leurs calculs, après les 
premiers tests sur les hypothèses, les matériaux et les différents modes de cons- 
truction. Il n'était pas spécialement brillant dans ses discours ou son compor- 
tement, mais il avait la calme assurance du scientifique qui étudie d’abord un 
problème, choisit la solution la plus pratique, et procède sans hésitation à la réali- 
sation de son idée. On n'a jamais dit qu’il avait inventé un système quelconque 
révolutionnaire, mais il avait un tel sens de la perfection que ses travaux appor- 
tèrent un grand nombre d'idées originales. Tous ses projets étaient économiques, 
et leur conception ingénieuse. Il était méthodique et nullement superficiel, en un 
mot, l'inverse de l’image classique du génie ! Et pourtant, c'était un génie. Que 
peut-on dire d'autre d’un homme qui produisit 1300 m° de dessins pour la tour 
Eiffel — dessins qui exigèrent 15 000 pièces de structure et 2500 000 trous pour 
les rivets — et qui sut assembler cet immense puzzle sans la moindre erreur ? 
D'un homme qui éleva une tour de près de 7200 t sans qu'il arrive un seul acci- 
dent à ses 250 ouvriers * (et 250 ouvriers seulement) ? Qui promit et termina 
la tour en deux ans deux mois et cinq jours, juste pour l’ouverture de l’Expo- 
sition universelle, bien que la construction ait été retardée par les innombra- 
bles querelles avec la commission de contrôle et plusieurs grèves des ouvriers ? 
D'un homme qui estima le coût de la construction à 1500000 $ et parvint à 
économiser 5 % du budget prévu ? Homme si sûr de son succès qu’il accepta de 
financer la construction de la tour et de payer en plus de ses obligations contrac- 
tuelles non seulement les assurances pour tous les ouvriers, mais aussi de se 
couvrir contre tous les risques de procès que l’on aurait éventuellement pu lui 
intenter ! Et, pour finir, d'un homme qui, sorti la tête haute d’un scandale finan- 
cier, commença à l’âge de cinquante-sept ans une nouvelle et brillante carrière 
dans l'aérodynamique, carrière qui dura trente ans. On dit, depuis le philosophe 


Ce chantier comportait un grand nombre de compagnons du tour de France (cf. Les Illuminés de 


l'art royal de Raoul Vergez). Le levageur principal d’Eiffel était Eugène Millon dit Guépin, le Soutien de 
Salomon qui fut mis à l'honneur par Eiffel lui-même lors de l'inauguration de la tour. 


8.2 Ossature de la statue de la Liberté. 


Emerson, qu'un génie c'est 10% d'inspiration et 90% de transpiration. Mais 
ce qu’il y a de plus extraordinaire chez Eiffel, c'est qu'il semble n'avoir jamais 
transpiré ! 

La tour n’a pas été le premier ouvrage de Gustave Eiffel. Pendant 
vingt ans, il a construit des gares, des coupoles d'observatoire, des grands maga- 
sins, des églises et surtout des ponts. Toutes ces structures étaient en acier. Il a 
construit dans le monde entier, y compris en Indochine, en Russie et au Pérou. 
Son seul chef-d'œuvre aux États-Unis est l’ossature de la statue de la Liberté ** 
[fig. 8.2]. Dans chaque structure, il introduisit de nouveaux concepts. La coupole 
de l'observatoire de Nice était si bien conçue qu'il était possible de la faire tourner 
à la main ! Les caissons de ses piles de pont étaient si parfaits qu'aucun ouvrier 
ne fut victime du « mal des caissons ». Lorsqu'il n’était pas possible de construire 
les piles d’un pont dans le lit d’une rivière, il «lançait» son pont sur l'autre rive, 
au moyen de câbles temporaires, comme Eads l’a fait avant lui (cf. chapitre 9), 
mais pour des ponts de portée supérieure. Il fut le premier à prendre en consi- 
dération et à évaluer l'importance du vent sur les ponts à grande portée, et à les 
doter d’armatures en treillis (cf. chapitre 9) pour en réduire les effets. De plus, 
il fit souvent reposer les deux arches d'acier qui soutiennent un pont sur des 
plans inclinés, l’une s'appuyant sur l’autre et se supportant mutuellement, ce 
qui augmente leur résistance aux vents latéraux [fig. 83]. Il écartait les arches 
comme nous écartons nos pieds pour résister à un vent violent [fig. 8.4]. 

L'usage des caissons lui a permis de s’accommoder de tous 
les sols, et sa maîtrise de l’acier provenait d’une connaissance exacte de ses 


25 Sculptée par le Français Bartholdi et offerte par la France aux États-Unis, en 1885 [N.d.T.]. 
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| 8.3 Le viaduc de Garabit construit par Eiffel. 


propriétés, acquise par expérience personnelle. Lorsque sa société soumissionna 
pour la construction de la tour, il était prêt à la fois techniquement, financière- 
ment et politiquement. Sachant qu'aucun grand ouvrage public n'avait jamais 
été construit sans l’aide des hommes politiques, Eiffel leur facilita la tâche. Il fut 
tellement « diplomate » qu’au moment de l'appel d'offre une seule entreprise était 
à même d'y répondre avec succès : la société Eiffel et Compagnie ! 


La construction 

Une tour est un défi au vent. Son poids propre plus la surcharge 
d'exploitation (visiteurs et installations diverses) ont à combattre les forces exer- 
cées par le vent — on en connaissait encore assez mal les effets à l'époque. Cette 
bataille peut être menée de deux façons très différentes. Le poids de la tour peut 
être suffisamment important pour qu à lui seul il soit capable de résister au 
vent, ce qui est le cas pour les tours en brique ou en maçonnerie. Ou bien encore 
on peut en réduire au maximum la surface pour diminuer la prise au vent, ce 
qui n'est valable que pour les tours en acier. Eiffel, qui était alors le «maître de 
l'acier» et le premier étudiant en aérodynamique, choisit la seconde méthode, 
et fit de sa tour une sorte de filigrane d’acier sur lequel le vent n'avait pratique- 
ment pas de prise. Il joua également la sécurité en supposant que la tour pourrait 
avoir à résister à un vent encore jamais atteint à Paris, et soufflant à 238 km/h à 
son sommet et à 168 km/h à sa base, ou bien encore à un vent soufflant à 215 km/ 
h en haut comme en bas. Il lui était donc facile de démontrer que, même en ne 
tenant pas compte de sa construction en treillis, le poids propre de la tour était 
suffisant pour résister à un tel vent, ce qui lui permettait d’ignorer, sur ses plans, 
la surcharge des 10 000 visiteurs quotidiens, qui augmentait de 10 % le poids brut 
de la tour. 

Le plan de la tour est la simplicité même [fig. 81]. Partant 
du sommet, quatre pylônes inclinés et de section carrée descendent jusqu'au 
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8.4 Eiffel à l’image de la tour (Punch, 1889). 
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niveau de la deuxième plate-forme à 115 m du sol. Ils sont reliés par un système 
de contreventement en X en forme de treillis, leur donnant l'apparence d’un 
obélisque en acier à l’intérieur duquel circulent les ascenseurs allant du 2° au 
3° étage. La forme légèrement incurvée des piliers de base de ses quatre angles 
accentue l’idée d’élancement vers le ciel. Ce sentiment est renforcé par deux 
piliers secondaires, placés au milieu des côtés de la tour, également incurvés, et 
se rejoignant à une plate-forme intermédiaire où les deux ascenseurs s'arrêtent 
pour permettre aux passagers de passer d’un étage à l’autre. 

La deuxième plate-forme maintient les quatre piliers supé- 
rieurs, et est elle-même supportée par non plus quatre, maïs huit gros piliers. 
Quatre d’entre eux, aux angles extérieurs de la tour, prolongent la forme légè- 
rement incurvée des piliers supérieurs, et les quatre autres, au milieu des côtés, 
sont parallèles aux piliers d'angle. Ces huit piliers se terminent à la première 
plate-forme à 54 m au-dessus du sol, qui elle-même s'appuie, à chacun de ses 
angles, sur quatre contreforts faits de piliers non pas incurvés, mais inclinés 
à 54°. Ces énormes contreforts forment à la base de la tour un carré d'environ 
128 m de côté, et donnent l'impression qu'elle est solidement campée sur le sol, 
tout à fait capable de résister à n'importe quel vent soufflant au niveau de la plate- 
forme la plus élevée, dont la surface ne dépasse pas 2,80 m° 

La structure de la tour Eiffel ne s'arrête pas au niveau du sol, 
car de solides fondations doivent supporter ces 7 250 t. Elles consistent en quatre 
énormes pylônes en béton, inclinés, s'enfonçant à des profondeurs différentes 
suivant la résistance du terrain. Pour la construction des fondations, Eiffel eut à 
faire usage de son expérience sur les caissons sous-marins, car l’eau de la Seine 
sinfiltrait sous le Champ-de-Mars, à l'emplacement de la tour. 

La silhouette définitive de la tour Eiffel est en fait celle de sa 
structure : quatre contreforts massifs (inclinés et maintenus entre eux par la 
première plate-forme), prolongés par des piliers plus minces et incurvés (entre la 
première et la deuxième plate-forme), pour se terminer par des piliers pratique- 
ment verticaux jusqu'au sommet, 188 m plus haut, où flottait le drapeau français, 
maintenant remplacé par des émetteurs. Il fallut attendre 1929 pour que la tour 
soit dépassée en hauteur par le Chrysler Building à New York. L’acier utilisé pour 
sa construction était tellement léger que, si l’on devait réduire la tour en un bloc 
compact, sa surface de base, 1,5 ha, n'aurait que 6 cm d’épaisseur. 

Mais, si le plan de la tour Eiffel est la simplicité même, l’as- 
semblage de ses 15 000 pièces a présenté des difficultés techniques encore jamais 
rencontrées. Tout d’abord, les quatre contreforts de sa base ont dû eux-mêmes 
être maintenus temporairement pendant la construction, de crainte qu’ils ne 
s’écroulent avant que la première plate-forme ne soit terminée. Dans ce but, 
Eiffel dut prévoir quatre gigantesques supports en bois pour les soutenir [fig. 8.5]. 
Mais la plus grande difficulté d'ordre technique fut d’assembler parfaitement 
les quatre contreforts à la première plate-forme, et cela à 57 m au-dessus du 
sol. S'il y avait eu une erreur de seulement 1/10 de degré dans l’inclinaison des 
contreforts, il aurait été impossible de réaliser l'assemblage car les trous pour les 
rivets se seraient trouvés décalés de 12 cm ! Eiffel eut donc une idée de génie : il 
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8.5 Supports temporaires pour maintenir les contreforts. 


fit placer sous chacun des quatre piliers d’angle des contreforts un vérin hydrau- 
lique manipulé par deux hommes grâce à une pompe actionnant un piston. En 
contrôlant le niveau d’eau dans les cylindres des vérins, l'emplacement de la base 
des piliers pouvait être défini avec une grande précision, et ensuite fixé par l’in- 
sertion d’une clavette en fer, entre le pilier et son pylône de support en béton. 
Cette technique est à l’origine d’une légende, qui court encore (propagée semble- 
t-il par un professeur de Polytechnique du début du siècle) comme quoi chaque 
pilier de la tour reposerait sur des vérins hydrauliques capables de compenser les 
efforts du vent sur la tour. 

Un dernier raffinement pour la localisation exacte du sommet 
des contreforts fut obtenu grâce à une méthode encore plus ingénieuse ! Aux 
endroits où les quatre contreforts étaient maintenus par les supports en bois, 
Eiffel fit placer des cylindres d'acier, remplis de sable fin et munis d'une ouver- 
ture à leur base, et quatre vérins capables de soulever les contreforts de leurs 
supports. Si un contrefort était trop haut, ne serait-ce que de quelques millime- 
tres, il était facile de l’abaisser en laissant s’écouler du sable du cylindre (selon 
Auguste Choisy, cette technique remonterait à l'Égypte ancienne **). Si par contre 
il était trop bas, les vérins pouvaient le soulever jusqu’à ce que les trous pour les 
rivets du contrefort soient exactement en face de ceux de la plate-forme. On enfi- 
lait ensuite une tige de fer dans les trous pour s'assurer d’un alignement parfait, 
puis un rivet chauffé au chalumeau était mis en place et aplati au marteau à 


És Des presses hydrauliques servaient à lever les pièces, des sacs de sable situés au-dessous servaient 
à baisser les pièces en les vidant progressivement selon une technique datant des Égyptiens. 
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l’autre extrémité. On obtenaïit ainsi une jonction parfaite entre deux éléments, 
se resserrant plus encore dès que les rivets, refroidissant, se rétrécissaient. Il est 
bien certain que les dessins de chaque élément devaient être extrêmement précis, 
et que la fabrication de ces 15 000 pièces devait être aussi parfaite que possible. 

Plus d’un siècle d'utilisation a apporté la preuve de la perfec- 
tion de sa conception. La seule modification apportée à la structure fut l’ouver- 
ture de deux côtés des pylônes, entre la première et la deuxième plate-forme, 
pour faciliter les travaux d’inspection et de peinture. 

L'incroyable «honnêteté structurale» de la tour Eiffel dut 
faire deux concessions à l'esthétique de l’époque. Tout d’abord, dix arches 
d'acier «rococo » furent construites autour de la première plate-forme, dans un 
but purement décoratif. Visiblement contraire à la pureté de ligne de la struc- 
ture, elles furent supprimées par la suite, ce qui améliora nettement son aspect ! 
Malheureusement, la seconde concession demeure toujours ! Eiffel lui-même, 
inquiet de la réaction du public face aux contreforts inclinés, maintenus unique- 
ment par le premier étage, ajouta aux quatre côtés de sa tour, juste en dessous 
de la première plate-forme, quatre arches décoratives nayant pas le moindre 
but structural [fig. 8.1]. Il pensait qu’elles allaient rassurer les Parisiens sur son 
audace, en leur rappelant les arches familières de leurs ponts. Il donnait ainsi 
l'impression à l'observateur profane que le premier étage de la tour reposait sur 
les arches, alors que celles-ci ne jouaient aucun rôle si ce n’est celui d’un trompe- 
l'œil, et de minimiser apparemment la force extraordinaire des contreforts s'ap- 
puyant sur le quadrilatère de la première plate-forme. Ce trucage aurait pu être 
démonté, si ce n’était que désormais il était devenu partie intégrante de la tour. 
Et pourtant, il était particulièrement visible à l'endroit où, s’écartant des contre- 
forts, les arches s’incurvent comme celles d’une mosquée. Détruisant la pureté 
et la simplicité de sa base, ces «arches» portent un certain préjudice à l’aspect 
esthétique de la tour Eiffel et à sa magnifique pureté structurale. 


Grues et ascenseurs 


Dès que Gustave Eiffel eut étudié sa tour dans les moindres 
détails, il dut faire face à deux problèmes supplémentaires : comment faire 
parvenir au sommet les piliers et les poutres en acier, et comment transporter 
d'un étage à l’autre les 10 000 visiteurs journaliers prévus ? Ces problèmes de 
constructions mécaniques étaient quelque peu hors des compétences de Gustave 
Eiffel, bien qu'il eût déjà rencontré le premier en construisant ses ponts à grande 
portée. 

Conscient de la rapidité avec laquelle des éléments en acier 
relativement légers pouvaient être manipulés, il limita le poids de la plus lourde 
pièce à 3 t. Ceci permit l'usage de petites grues et treuils, tout en rendant la cons- 
truction plus facile et plus rapide. Les premières pièces furent montées par les 
habituelles grues à vapeur qui durent être abandonnées au niveau maximal 
qu'elles pouvaient atteindre. À partir de là, Eiffel mit au point un autre système 
de grues [fig. 8.6], capables de grimper sur les rails des futurs ascenseurs, à 
l’intérieur des contreforts. Les bras de la grue pouvaient faire un tour complet 
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8.6 Schéma des différents types de grues. 


de 360° et couvrir les besoins d’un contrefort entier. Lorsque la première plate- 
forme fut construite, il utilisa des treuils pour y monter les éléments de structure 
nécessaires jusqu’à la deuxième plate-forme. Pour atteindre le sommet, il utilisa 
encore une autre grue capable de grimper le long des piliers qui devaient servir 
de guides pour les ascenseurs [fig. 8.7]. Cette grue était posée sur un cadre lui 
permettant de franchir une dizaine de mètres, et ensuite de procéder de la même 
façon à partir d’un autre cadre placé au-dessus. Grâce à tous ces procédés, la tour 
Eiffel fut construite en un temps record. 

Faire monter les visiteurs fut un problème à la fois nouveau et 
plus compliqué. Les seuls ascenseurs valables utilisés à ce jour étaient l'œuvre 
d’un Américain, Elisha Graves Otis. La cabine se déplaçait grâce à un piston 
glissant à l’intérieur d’un cylindre où était introduite de l'eau sous pression. Par 
ailleurs, ils possédaient un dispositif de sécurité capable de bloquer les guides, 
supprimant ainsi tout risque de chute en cas de rupture d’un câble. Les ascen- 
seurs européens de l’époque étaient directement poussés par un piston hydrau- 
lique vertical sur lequel ils demeuraient en permanence, en toute sécurité. Eiffel, 
par contrat, devait utiliser des produits français pour la totalité de sa tour. Il 
n'avait donc pas d’autre choix que de recueillir les offres des compagnies fran- 
çaises d’ascenseurs. Cependant, aucune n’était disposée à faire passer les 
ascenseurs dans la partie incurvée, située entre la première et la deuxième plate- 
forme. Si bien que G. Eiffel ainsi que la commission de contrôle durent accepter 
l'offre d’un ascenseur suspendu fabriqué par Otis. 


LES 


114 


a Grue centrale grimpante. 


En définitive, la tour se retrouva avec trois systèmes d’ascen- 
seurs totalement différents. Deux ascenseurs à double pont, circulant à l’intérieur 
des contreforts est et ouest pour aller de la première à la deuxième plate-forme. 
Ils étaient actionnés par un mécanisme très compliqué (jamais encore utilisé), 
consistant essentiellement en une gigantesque chaîne semblable à une chaîne 
de vélo, entraînée par un énorme pignon [fg. 8.8]. Chaque ascenseur Roux- 
Combaluzier pouvait transporter 100 personnes à la vitesse de 60 m/mn, dans un 
vacarme épouvantable, mais atteignant toujours leur but ! (ils furent démontés 
en 1900). Les ascenseurs des contreforts nord et sud étaient fabriqués par Otis. 
Hs transportaient 40 personnes à la vitesse de 120 m/mn, et sans secousses ! L’un 
s'arrétait au premier étage, mais l’autre montait ensuite jusqu'au deuxième. Le 
pragmatique Eiffel avait décidé de tester la sécurité de l’ascenseur suspendu une 
fois pour toutes : il remplaça donc les câbles d'acier par des cordes de chanvre, fit 
monter l'ascenseur de 5 m, et coupa les cordes ! L'ascenseur redescendit lhté. 
ment le long des rails, freiné par le dispositif de sécurité d’Otis, prouvant ainsi 
son efficacité. | 

Le système qui fut proposé pour les deux ascenseurs devant 
relier le deuxième et le troisième étage était très original : c'était une hampe 
centrale, dont la forme ressemblait à une immense vis, tout au long de laquelle 
les ascenseurs pouvaient se déplacer en tournant (comme le ferait un écrou) 
grâce à deux moteurs électriques indépendants (un pour chaque ascenseur). La 
commission de contrôle, cependant, ne voulut pas prendre le risque d'utiliser 
des moteurs électriques et en refusa le principe. Ce fut donc le système euro- 
péen classique de pistons hydrauliques qui fut adopté, ne mesurant que 12 m de 
long, et avec des câbles d'acier s'enroulant autour des poulies. Tous les problèmes 
d'ascenseurs auraient pu être résolus si l’on avait adopté un système simple 
de piston allant jusqu'au sommet de la tour. Mais, pour une fois, Eiffel fit acte 
d'autorité, et refusa le principe d’un piston qui pénétrerait à 60 m de profon- 
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8.8 Ascenseur Roux Combaluzier. 


deur dans le sol, et serait visible entre les contreforts de sa tour, détruisant l’élé- 
gance de sa forme incurvée. Si compliqués que pussent être les systèmes adoptés, 
aucun ne nuisait à l'esthétique de la tour Eiffel, et, s'ils n'avaient pas la simpli- 
cité et l’élégance de la structure, ils remplissaient malgré tout leur fonction, et 
permettaient aux visiteurs d'atteindre le sommet en 7 mn environ. Plus de cent 
ans se sont écoulés depuis l’inauguration de la tour Eiffel, et la vitesse d'origine 
de ses ascenseurs n’a rien à voir avec la vitesse atteinte par les ascenseurs de nos 
buildings modernes — soit en moyenne 0,8 m/s pour la tour, et 6 à 12 m/s pour 
nos gratte-ciel ! 


Vie de la tour 

Depuis 1889, des dizaines de millions de visiteurs sont montés 
en haut de la tour Eiffel, mais ils n'ont pas tous utilisé les ascenseurs... En 1906, 
une course fut organisée jusqu'au premier étage, et gagné par un homme, en 
exactement trois minutes. Un certain M. Dutrieux, en 1959, mit un peu plus de 
temps, mais il le fit sur une seule jambe ! Descendre, naturellement, est plus 
facile, ce qui permit à quelqu'un de le faire en 1923 sur une bicyclette. Son record 
fut battu vingt-six ans plus tard, mais cette fois-ci avec un monocycle ! Si l'on 
grimpe sur une montagne, avant tout parce qu'elle «est là », les montagnes «arti- 
ficielles » présentent autant d’attrait pour les alpinistes, et une tour de 320 m de 
haut est destinée à exercer sur eux une fascination irrésistible. C'est ainsi qu'en 
1954 un étudiant allemand grimpa au sommet de la tour Eiffel, par les poutres 
métalliques extérieures, s’arrêtant la nuit pour un court bivouac, et atteignant 
le sommet le lendemain matin. Mais l'ascension qui fut officiellement reconnue 
comme étant la manière actuelle la plus glorieuse d'atteindre le sommet de la 
tour est celle d’un célèbre alpiniste italien qui entreprit de grimper jusqu'en haut 
par le pilier ouest, suivi à la télévision par des millions de spectateurs, pour célé- 
brer le 75° anniversaire de la construction de la tour. Et, à la manière des alpi- 
nistes, il descendit «en rappel» du sommet jusqu’à la deuxième plate-forme. 
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Hélas, comme bien d’autres ouvrages, la tour Eiffel a été le 
théâtre de nombreux suicides ! En moyenne quatre par an ; la première victime 
ne Sauta pas, mais se pendit aux poutres. Seul le Golden Gate Bridge entre en 
compétition avec la tour Eiffel, dans ce lugubre décompte: plus de douze 
personnes par an s'y sont suicidées depuis qu’il a été ouvert à la circulation… 

Mais la tour n’a pas connu que des mésaventures ou des folies ! 
Grâce à l’inextinguible soif de G. Eiffel pour les nouvelles connaissances scien- 
tifiques, elle devint, durant sa vie, une importante station météorologique, et 
surtout un centre d’études aérodynamiques. Eiffel y possédait un appartement, 
transformé aujourd’hui en musée, où il consacrait de nombreuses heures à cette 
science nouvelle sur la navigation aérienne. Il fut le premier à prouver expéri- 
mentalement que l’appel d’air, ou dépression, sur la face supérieure de l'aile d’un 
avion, est plus importante, compte tenu de la charge transportée, que la pres- 
sion qui s'exerce en dessous. Ses travaux furent reconnus dans le monde entier, et 
particulièrement aux États-Unis. 

Il partageait son temps entre ses recherches, ses placements 
financiers et sa famille, apparemment indifférent à la tempête de scandales dans 
laquelle il se trouva mêlé. Tandis qu’il construisait sa tour — comme si cela ne 
représentait pas suffisamment de travail — il devint le directeur technique d’une 
compagnie française qui, sous la conduite de Ferdinand de Lesseps, le « cerveau » 
du canal de Suez, attaquait la première phase du canal de Panama. Eiffel fit les 
plans et commença la construction des énormes ponts en acier, et il dirigea les 
fouilles à travers la jungle qui avait barré la route à tous ses prédécesseurs. Un 
mélange de pots-de-vin, de prévarication d'hommes politiques, d’antisémitisme 
et d’hostilité de la part des États-Unis mit fin soudainement à cette gigantesque 
entreprise, et pour un temps ternit la bonne réputation de G. Eiffel. Blanchi de 
toutes ces accusations, quelques années plus tard, il renonça à la construction, 
pour consacrer son temps exclusivement à l’aérodynamique. Cet homme, qui ne 
se disait jamais battu, ne semblait pas frappé par cette histoire, ni par le renon- 
cement à sa carrière de constructeur. Dans son appartement de la tour, il recevait 
ses amis, sa famille, particulièrement à chacun de ses anniversaires, lorsque tous 
étaient présents pour fêter le père et le grand-père qui n’était pas spécialement 
d'un caractère enjoué ! 

Son autobiographie, terminée trois mois avant sa mort, n’a 
pas été publiée (selon une déclaration de l’un de ses petits-enfants, il laissa une 
seule copie dactylographiée de son texte, à chacun de ses cinq enfants). Ainsi, 
nous ne savons pas ce que G. Eiffel pensait de lui-même, et il est d’ailleurs assez 
improbable qu'il se soit réellement «livré», même dans un travail privé de ce 
genre. Malgré tout, nous pouvons avoir un aperçu de son personnage à travers 
une déclaration qu'il aurait faite à plusieurs reprises : «Je devrais être jaloux de 
la tour. Elle est plus célèbre que moi !» Si l’on considère le travail fourni sans 
relâche pendant les quatre-vingt-dix ans de sa vie, on peut comprendre sa 
déception voilée. Et pourtant, même si le « Paris officiel » a été étrangement froid 
vis-à-vis de son fils, combien d’ingénieurs possèdent un monument, non pas au 
cimetière, mais en plein cœur d’une grande ville, qui constitue à la fois un centre 
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d'animation, un symbole de la science et du nationalisme, et qui, pour terminer, 
est connu par son nom dans le monde entier ? 


Les tours les plus hautes 


Pendant quarante ans, la tour Eiffel fut la plus haute tour du 
monde. Mais aujourd’hui gratte-ciel et antennes de télévision sont plus élevés 
que le chef-d'œuvre de G. Eiffel. Une tour en béton armé, à Moscou, atteint 535 m, 
et la tour de la Canadian National Railroad à Toronto s'élève à 550 m, avec l’aide 
d'une antenne de 90 m [fig. 8.9]. L’antenne de Fargo, dans le Dakota, mesure 
630 m mais elle triche ! c'est une tour haubannée par des câbles d'acier. Et l’on 
peut en dire autant de l'antenne de télévision de Varsovie, qui mesure 645 m. 

Depuis que l'on a acquis des connaissances plus solides en 
matière de structure et d'aérodynamique, on construira des tours encore plus 
élevées dans un avenir proche. Mais elles ne seront jamais ce qu'a été la tour 
Eiffel : la première en France, et dans le monde. Elles seront construites dans un 
but et non pour une idée. Elles attireront l'attention, mais ne deviendront jamais 
un symbole. Elles montreront qu’il est bien plus facile d'améliorer un premier 
exploit lorsqu'il existe déjà que de rendre l'exploit possible. 

La tour Eiffel demeurera toujours la «plus grande tour du 
monde », pour autant que les œuvres de l’homme se mesurent autrement que par 
le seul système métrique ! 


Chapitre 9 
Les ponts 


Les arcs 


Pénétrer dans le monde des ponts peut quelque peu décon- 
certer le profane, tant il y en a de variétés ! Pourquoi certains, comme les ponts 
suspendus, offrent-ils légèreté et élégance, et d’autres, l'aspect massif d’un 
château médiéval, faits de brique, arcs et contreforts ? Pourquoi l'arche d’un 
pont en acier est-elle quelquefois au-dessus du tablier, et quelquefois en dessous ? 
Pourquoi certains possèdent-ils des arches et d’autres pas ? Pourquoi, encore, 
certains sont-ils en béton armé, et d’autres entièrement en acier ? 

Les réponses à toutes ces questions et à beaucoup d'autres s’ap- 
puient sur le fait que le type de pont le mieux adapté à un site particulier dépend 
d'un grand nombre de facteurs : la distance à franchir, la nature des berges, la 
hauteur à laisser libre sous le pont, les variations de niveau de l’eau, les maté- 
riaux et la main-d'œuvre spécialisée disponible pour sa construction, le genre 
de trafic actuel et celui que l’on prévoit, les voies d’accès possibles, et le dernier, 
sinon le moindre, les considérations économiques et même esthétiques, jointes 
aux préférences de l'ingénieur. Tout cela joue un grand rôle dans le choix du type 
d'un pont. Si l’on considère toutes les combinaisons possibles de ces facteurs, 
aucun grand pont ne peut être semblable à un autre. Chacun est, ou doit être, la 
meilleure solution structurale à un problème spécifique. Comme les ponts sont 
pour la plupart des structures «brutes », on doit les regarder d’abord de ce point 
de vue pour comprendre comment travaillent les différents types. Leur compor- 
tement est relativement simple à saisir, car le monde infini des ponts se divise en 
quatre ou cinq types de base, au plus. Considérons d’abord le pont à arche. 

Si l’on suspend un poids à un morceau de ficelle que l’on tient 
entre deux mains, la ficelle prend une forme triangulaire, avec deux côtés droits 
qui se rencontrent au point où le poids est suspendu. Si l’on suspend deux poids, 
séparément, la forme que prend la ficelle n'est plus la même — il y a cette fois 
trois segments droits. Si maintenant on suspend plusieurs poids, l’ensemble 
des segments droits forme presque une courbe [fig. 91]. Les câbles d’un pont 
suspendu sont chargés par un grand nombre de poids fixés aux suspentes (ou 
tiges de suspension métalliques). Si nous les observions à la jumelle, nous pour- 
rions voir une forme composée de nombreuses sections droites, mais il y en a 
tellement que, de loin, les câbles paraissent légèrement incurvés. Les différentes 
formes prises par une ficelle ou un câble supportant un certain nombre de poids 
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9,2 Poussée d’un câble. 


Lorsque le câble adopte cette position, il est facile de se 
rendre compte qu'une arche n'est rien d'autre que ce câble en position renversée. 
Imaginons que l’on exerce une pression sur un câble chargé, après l'avoir « gelé » 
dans sa forme incurvée. Le câble devient une arche. La tension dans le câble 
devient une compression dans l’arche, et la poussée extérieure sur le câble 
devient une poussée intérieure sur l'arche, qui l'empêche de s'ouvrir vers le haut 
[fig. 9.3]. Naturellement, pour «geler » la forme de l’arc, souvent appelée l'anti- 
funiculaire des charges, nous devons la rendre rigide, et par conséquent plus 
épaisse qu'un simple câble, sinon, elle flambera, comme tout élément mince et 
en compression tend à le faire. Puisqu’un arc est par nature rigide, il est inutile 
de le renforcer pour qu’il résiste au flambement. Il conserve sa forme sous le 
poids des charges, et est dit «stable », alors qu'un câble sans armature de renfort 
est «instable ». 


9.1  Polygone funiculaire des charges. 


portent le nom de polygones funiculaires *’ et représentent des figures à plusieurs 
angles. 

Des éléments très fins et flexibles peuvent travailler unique- 
ment en tension. Les câbles sont tellement souples qu’ils ne peuvent résister ni à 
la compression ni à la flexion, comme le fait une poutre. Ils peuvent seulement 
résister à la traction et, étant donné leur tension, ils sont toujours raides entre 
les charges suspendues. C’est pourquoi, afin de supporter les charges par tension 
uniquement, les câbles doivent changer de forme chaque fois que les charges 
changent de place ou de nombre. 

La facilité avec laquelle les câbles supportent les différentes 
charges en tension présente tout de même des difficultés d'ordre pratique. Nos 
structures sont soumises à des charges variées, et si elles devaient changer de 
forme à chaque instant cela créerait quelques inconvénients ! Ainsi, pour empé- 
cher un câble de changer de forme, nous devons le raidir avec une poutre, ou 
barre d’armature, qui résiste à la flexion, comme nous l'avons vu au chapitre 5. 

Lorsque l'on suspend un seul poids à une ficelle que l’on tient 
à chaque extrémité, on peut constater que, indépendamment du fait que l’on tire 
sur la ficelle vers le haut, le poids tire vers le bas. Nous devons donc également 
tirer vers l'extérieur, pour éviter que les extrémités de la ficelle n’aient tendance 
à se rapprocher [fig. 9.2]. Cette force exercée vers l'extérieur s'appelle poussée. 
Il en va de même pour les massifs d'ancrage des ponts suspendus (maçonnerie 
massive, ou blocs de béton coulés dans le sol), qui tirent sur les câbles, vers le bas 
et vers l'extérieur, afin de leur fournir la poussée nécessaire. 


Étant donné qu’une arche est en compression sur toute sa 
surface — son poids propre, le tablier, et les charges dues au trafic exerçant une 
pression verticale sur elle —, elle peut être construite avec des matériaux qui 
résistent bien en compression, comme la pierre, la brique et le béton. La dispo- 
nibilité des matériaux naturels résistant à la compression explique pourquoi nos 
ancêtres construisaient des ponts à arches, et des toits en dôme, il y a plus de 
2 500 ans. Les Romains, qui étaient passés maîtres dans l’art de la construction 
en maçonnerie, employaient abondamment les arcs, et dans une grande variété 
d'applications, que ce soit pour leurs ponts ou pour leurs monuments. Les murs 
extérieurs du Colisée sont percés d’arcs, les bains romains étaient couverts par 
des voûtes et le Panthéon de Rome possède un dôme immense qui travaille un 
peu comme une série d’arcs disposés autour d’un cercle [fig. 13.5]. Leurs aque- 
ducs conduisaient l’eau au sommet d’un minimum de trois niveaux d’arcs super- 
posés. La portée maximale d’un arc romain était d'environ 30 m, et sa forme 
était toujours semi-circulaire, en raison de la facilité avec laquelle ils pouvaient 
élever un échafaudage ou cintre, pour le construire. Alors qu'un câble de longue 
portée peut être déroulé d’une tour à une autre sans aucun support intermédiaire 
(cf. chapitre 10), un arc en maçonnerie est construit en blocs séparés ou voussoirs, 


E Du latin : funis, corde, et du grec : poly, plusieurs, et gonia : angle. 


122 


EL 


anale sue Fe Te RSS AN 


| poussée poussée 
Lntensaeuin] 


9,3 Poussée d’une arche. 


9,4 Construction d’un arc. 


qui doivent être momentanément maintenus par un cintre, généralement fait 
en bois même de nos jours. L’arc est mis en chantier simultanément aux deux 
extrémités du cintre et, lorsque la clef de voûte est insérée entre les deux derniers 
voussoirs [fig. 9.4], on peut enlever le cintre car chaque moitié d’arc s'appuie sur 
l’autre (comme l’a fait remarquer Léonard de Vinci). 

Une fois terminée la construction de l’arc du pont il faut 
éviter que sa base ne s’écarte. Les forces exercées vers l’intérieur, ou poussées, 
qui doivent empêcher l'arc de s'ouvrir, peuvent provenir des berges de la rivière 
lorsque celles-ci sont constituées de roches solides. Sinon, il faut construire de 
lourds contreforts en maçonnerie ou en béton, qui résistent à la tendance de l'arc 
à pousser vers l'extérieur, exactement comme les massifs d'ancrage des ponts 
suspendus qui résistent à la tendance des câbles à tirer vers l’intérieur. 


9.6 Pont en béton de Maillart. 


Les ponts à arches modernes sont souvent construits en béton 
armé coulé sur place, ou avec de gros blocs (souvent creux pour qu'ils soient 
plus légers) préfabriqués sur le terrain même, et montés au sommet du cintre, 
où leurs barres d’armature sont soudées. Les blocs sont alors «collés » les uns 
aux autres par un solide mortier. L'un des plus grands ponts en béton armé à 
une arche est celui qui relie l’île de Krk, dans l’Adriatique, à la Yougoslavie — sa 
portée est de 390 m [fig. 9.5]. Pour supporter le tablier, des montants verticaux 
de longueurs différentes ont dû être placés au-dessus de l'arc (ceux-ci agissent 
à l'inverse des tiges de suspension métalliques des ponts suspendus). Le poids 
du tablier, joint à celui des véhicules, appuie sur les montants qui sont alors 
comprimés ; quant au tablier, il est maintenu par une série de poutres de rigidité 
reliant les montants entre eux. Ces poutres, résistantes à la flexion, et le tablier 
lui-même contribuent à la rigidité totale du pont à arche unique, et agissent 
comme les armatures rigides d’un pont suspendu. Les ponts très élégants de l'in- 
génieur suisse Robert Maillart ont une arche unique en Der très mince Qquel- 
quefois 18 cm d’épaisseur seulement, sur une distance d'environ 100 m), qui 
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9.7 Le pont New River Gorge en Virginie occidentale. 


partage avec les poutres et dalles en béton du tablier la tâche de supporter les 
charges. Une figure renversée d’un pont de Maillart ressemble exactement à un 
pont suspendu, rendant parfaitement explicite le comportement à la fois opposé 
et analogue de ces deux sortes de ponts [fig. 0.6]. 

Les plus grands ponts à arche du monde sont aujourd’hui 
construits en acier. [ls ressemblent aux ponts en béton armé, travaillent comme 
eux et ont généralement l'avantage d’être plus légers, grâce à la haute résistance 
de l'acier en compression. À l'heure actuelle (1980), le plus long de tous est le 
New River Gorge Bridge, dans l’ouest de la Virginie — sa portée est de 520 m 
environ [fig. 9.7]. Auparavant, c'était le Kill Van Kull Bridge, reliant Staten Island 
à New Jersey, mais pas de beaucoup : il n'avait à dessein, que 1,50 m de plus que 
le célèbre pont en acier à l'entrée du port de Sydney en Australie, uniquement 
pour permettre aux États-Unis de se vanter de posséder le pont à arche le plus 
long du monde ! 


Les ponts de chemin de fer 


L'époque héroïque de construction des ponts coïncida avec 
l'expansion des chemins de fer en Grande-Bretagne et aux États-Unis. La 
première locomotive moderne, la Rocket, fut inventée et construite par George 
Stephenson, en 1829, et le premier convoi de passagers fut inauguré en Angleterre 
en 1825. Mais le plus grand exploit du rail fut la traversée de l'Ouest américain 
au XIX° siècle — soit la réalisation des réseaux de chemins de fer de Baltimore et 
de l’Ohio, de l’Érié, et de la Pennsylvanie, et le premier transcontinental, l’Union 
Pacific, terminé en 1860. 

Si l'on oublie la violence et les mésaventures qui caractéri- 
sèrent cette région, on éprouve une certaine nostalgie pour les vieux chemins 
de fer, dont la meilleure preuve est l’engouement pour les jeux électriques, quel 
qu'en soit leur prix ! Enfants et parents sont également passionnés, pour le plus 
grand bonheur de chacun. 
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9,8 Chevalets en bois. 


Pour transporter les charges sans précédent des locomo- 
tives et de leurs wagons, au-dessus des gorges profondes ou des larges rivières, 
il fallait de toute urgence construire toutes sortes de nouveaux ponts, dont il 
était nécessaire d'augmenter la résistance. Après avoir construit quelques 
travées en bois, la plupart du temps en forme de chevalets [fig. 9.8], semblables 
à d'immenses tours en madriers reliés entre eux par des grosses poutres plus 
courtes, le nouveau métal miraculeux, l’acier, fut universellement adopté. Arcs 
d'acier, armatures, ponts cantilever — levants, basculants et tournants — pous- 
sèrent comme des champignons dans tout le pays. Après l'exemple de l’Angle- 
terre, la France construisit vers 1840 le plus grand réseau ferroviaire d'Europe. 
Puis ce fut le tour de l'Allemagne, de l'Italie et de la Russie. L'écartement des 
voies fut standardisé à une largeur de 1,4827 m vers 1880, et, pour environ cent 
ans, le chemin de fer régna en maître sur le monde ! Cet écartement est curieuse- 
ment celui des roues de diligence. 

Le pont métallique à poutres en treillis était la structure la plus 
courante pour permettre aux voies ferrées de franchir rivières et vallées. Nous 
analyserons donc en premier lieu la façon la plus ingénieuse d'augmenter la 
portée des poutres, ce qui suppose l'usage de barres d'acier rigides, travaillant 
seulement en tension ou en compression. Le poids propre d’une poutre à longue 
portée, dont la charge est croissante, augmente rapidement mais pas en propor- 
tion des charges qu'elle doit supporter. Nous avons vu au chapitre 5, l’effica- 
cité d’un profilé en I, à condition que son épaisseur soit augmentée et que les 
membrures soient les plus écartées possible. C'est donc à partir de là que l’idée 
du treillis a germé. Pour alléger l’âme, pourquoi ne pas y percer des trous ? 
Finalement, étant donné les dimensions de la poutre, elle devient un élément 
pratiquement impossible à fabriquer ; dans ces conditions, pourquoi ne pas la 
construire sur place, en réalisant un treillis fait de tiges d'acier verticales et obli- 
ques, reliant la barre supérieure à la barre inférieure [fig. 9.9] — ce qui donne 
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| 9,10a Poutrelle d’acier. 


membrure supérieure en bois 
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9.10b  Poutrelle d’acier avec membrures (ou tirants) en bois. 


une poutre à âme ajourée. Dans ce système, les mailles ou trous créés par les tiges 
de l’âme doivent avoir une forme triangulaire, car, ainsi que l’a dit le célèbre 
constructeur de ponts à grande portée, John Roebling, le triangle est «la figure 
géométrique la moins déformable ». On obtient ainsi un treillis triangulé qui peut 
être aussi épais que nécessaire, et nettement moins lourd qu’une poutre à âme 
pleine. 

Puisqu'un treillis maintenu à ses extrémités n’est rien d’autre 
qu'une poutre ajourée en I, sa membrure supérieure ou tirant est en compres- 
Sion, tandis que sa membrure inférieure travaille en traction (chapitre 5). Les 
barres de l’âme de la poutre subissent une traction et une compression équi- 
valant à celle de la poutre en treillis elle-même, et travaillent en tension ou en 
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9,11 Différents types de treillis brevetés. 


compression, en fonction de leur inclinaison. Par ailleurs, puisque toutes les 
barres du treillis sont soit tendues, soit comprimées, elles travaillent de manière 
plus efficace que les différentes couches d’une poutre dans laquelle le matériau 
qui se trouve au centre, près de l’axe neutre, ne fournit qu'un travail très faible 
aux dépens du matériau des membrures. Il n'est pas étonnant que les treillis 
aient mille et une applications dans toutes les sortes de structures, depuis celles 
du noyau central d’un immeuble à étages élevés (voir au chapitre 5 les armatures 
en X), jusqu'aux treillis préfabriqués appelés poutrelles, que l'on trouve sur le 
marché, à des longueurs allant de 6 à 30 m avec des membrures et diagonales en 
acier [fig. 9.10a], ou avec membrures en bois et diagonales en acier [fig. 9.10b], en 
passant par les énormes treillis d'acier, utilisés pour la construction des ponts, et 
ceux en contre-plaqué souvent employés pour la construction des toits. 

Les treillis d'acier à membrures horizontales furent brevetés 
à l’époque du chemin de fer, suivant une grande variété de modèles [fig. 9.11], 
et chacun portait le nom de son inventeur. Mais bientôt le concept de structure 
en acier triangulée s’étendit aux treillis dont l’une ou les deux membrures sont 
de forme incurvée ; et finalement les ponts à grande portée furent construits 
comme des arcs triangulés, tels qu'on les voit aujourd’hui [fig. 9.7]. 

Antérieurement à la passionnante aventure du rail, la plus 
grande partie du transport de marchandises s’effectuait à travers un réseau de 
canaux et de rivières, sur les péniches tirées tout d’abord par des mulets, avant de 
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| 912 Construction du pont de Eads sur le Mississippi. 


l'être par des locomotives. Les souvenirs de nos canaux subsistent encore dans 
les chansons du xix° siècle, évoquant les rêves de paisibles voyages où l’on glis- 
sait au fil de l’eau, d’écluse en écluse.… Canaux et voies ferrées rivalisèrent donc. 
Dès qu'il était prévu de construire un pont de chemin de fer juste au-dessus d’une 
rivière ou d’un canal, un concert de protestations s'élevait contre l’entrave à la 
circulation fluviale, et il était aussitôt demandé que le pont passe très au-dessus 
du niveau de l’eau. 

Ces espaces libres pouvaient atteindre des dizaines de mètres 
sous les ponts les plus importants, et, à l’heure actuelle aux États-Unis, le Bureau 
des Ingénieurs de l’armée américaine qui a juridiction sur le trafic fluvial, oblige 
à observer le règlement à la lettre, ce qui fait de la construction d’un pont une 
entreprise quelquefois très onéreuse, et explique, en partie, la grande variété de 
leurs formes. Pour commencer, nous allons voir que le tablier d’un pont à arche 
peut être placé au niveau de ses supports, ou culées, lorsque ceux-ci sont suffi- 
samment élevés par rapport à la rivière. Dans ce cas, on fait d’une pierre deux 
coups, étant donné que le tablier et les accès au pont reviennent moins cher, et 
que le tablier agit comme un tirant entre les extrémités de l'arche, leur évitant 
de s'écarter. Lorsqu'un pont ou un viaduc traversent une gorge profonde, une 
«arche inversée» peut être placée sous le tablier, agissant réellement comme 
un câble tendu, avec l'avantage de permettre l’utilisation de barres plus petites, 
puisqu'aucune résistance supplémentaire n’est nécessaire contre le flambage en 
compression. 

Si le tablier du pont ne peut être placé à l'endroit le plus bas, il 
peut être construit à mi-hauteur de l'arc ou au-dessus de lui. Lorsqu'il est dans la 
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| 9.13 Le pont Firth of Forth. 


position la plus basse, il est suspendu à l'arc ; lorsqu'il se trouve dans la position 
la plus élevée, cest l'arc qui le supporte grâce à des montants en compression ; 
dans la position intermédiaire, il est en partie suspendu et en partie supporté. 

L'idée ingénieuse suivante a pour but de permettre toute 
liberté de trafic sur l'eau, pendant la construction de l'arche, en supprimant 
l'usage du cintre. Ce fut Eads, le célèbre ingénieur des ponts de la seconde 
moitié du x1x° siècle, qui, le premier, conçut l’idée de construire les deux demi- 
arches comme des cantilevers, en les maintenant à leur sommet par des câbles 
tendus à partir de deux tours temporaires, et de les assembler à mi-chemin. C’est 
ainsi quen 1867 il construisit le grand pont en acier à trois arches, au-dessus 
du Mississippi [fig. 9.12]. Il devenait presque facile de construire les arches 
suivantes, en remplaçant les câbles temporaires par des éléments en acier défi- 
nitifs, afin d'obtenir un pont supporté à la fois par une superstructure agissant 
comme des câbles, et par une infrastructure agissant comme des arcs. L'un des 
plus grands ponts jamais construits, le Firth of Forth, en Écosse, dont la portée 
est d'environ 560 m, possède plusieurs arches cantilevers reposant sur trois piles, 
et se termine de chaque côté par un pont en treillis partant de l’extrémité des 
cantilevers [fig. 9.13]. Bien que construit en 1800, il demeure, dans sa catégorie, 
le deuxième pont le plus long du monde, et n’a été rattrapé par le pont de Québec 
qu'en 1917 seulement. 

La dernière façon de libérer la navigation, durant la construc- 
tion d’un pont à arches ou à treillis, consiste à bâtir l'arc sur son cintre, en dehors 
du fleuve, de faire flotter le tout jusqu’à l'emplacement désiré, puis de fixer rapi- 
dement l'arc à ses massifs d'ancrage, ou butées. Ce procédé est également plus 
efficace lorsque le niveau de l’eau est sujet à de courts mais brusques change- 
ments, ou en cas de tempête. Le plus grand ingénieur français en matière de 
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| 9,14 Pont à bascule. 


9,15 Pont levant. 


béton, Freyssinet, utilisa cette méthode pour construire le monumental pont 
de Plougastel en Bretagne, en 1920, et souleva de son cintre l'arche très lourde 
grâce à des vérins hydrauliques. Pour permettre le passage des bateaux sous un 
pont très bas, il existe plusieurs types de ponts : tout d’abord, il y a le pont à 
bascule [fg. 9.14], dont le tablier divisé en deux se compose de deux consoles qui 
s'ouvrent en exécutant un mouvement de rotation autour d’un axe horizontal 
situé dans les deux culées. Il y a également le pont levant [fig. 915], dont la partie 
centrale s'élève des deux côtés en même temps, le long des deux tours qui lui 
servent de supports — modèle utilisé fréquemment dans la région industrielle 
du New Jersey, ou à New York sur la Harlem River. Enfin il y a le pont tour- 


9.16 Pont tournant. 


nant [fig. 9.16/, dont la partie centrale pivote horizontalement sur un axe vertical. 
On en voit également sur la Harlem River, laissant ainsi deux passages libres, à 
droite et à gauche du pivot central. 


Les ponts en béton 

Peu à peu le béton a remplacé l'acier, dans la réalisation des 
ponts qui avaient vu le jour à l’époque des premiers chemins de fer. Le «chevalet », 
en bois au début, puis en acier, a acquis une nouvelle expression élégante dans 
les longs viaducs construits en Europe. Ils sont faits de piles creuses en béton 
armé, atteignant parfois 60 à 100 m de haut, sur lesquels s'appuie un tablier fait 
de tubes creux et en béton armé ou précontraint, de forme rectangulaire, et qui 
sont préfabriqués sur le chantier juste avant d’être mis en place. Dans la dernière 
application de ce principe, les tubes du tablier sont assemblés bout à bout à partir 
de chaque extrémité du pont, jusqu’à ce qu’ils se rejoignent à mi-chemin. La 
simplicité, la finesse et la forme géométrique pure de ces viaducs en font des 
ouvrages de toute beauté [fig. 9.17], montrant que la haute technologie n’a pas à 
sacrifier l'esthétique à l’économie. 

L'un des plus grands ponts du monde, le Maracaïbo, au 
Venezuela [fig. 9.18], qui dépasse 8 km, a été construit en béton par Riccardo 
Morandi. Il se compose d’une succession de 20 travées de 37 m sur appuis simples, 
et de 77 travées de 46 m (en console sur les chevalets et supportant des travées 
plus courtes à leur sommet), puis de 5 travées de 240 m en porte-à-faux, soute- 
nues à leurs extrémités par des câbles qui, à leur tour, supportent de courtes 
travées à leur sommet, suivant le même principe que pour le pont Firth of Forth. 
La construction de cet ouvrage monumental n’a pris que quarante mois, et laisse 
sous son tablier une hauteur de près de 45 m libre à la navigation. 

Pour traverser de grandes étendues d’eau, on utilise une 
combinaison de pont et de tunnel, comme c'est le cas pour le pont de Chesapeake 
Bay, qui comporte des chevalets en béton sur environ 19 km et un tunnel de 3 km. 
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| 9.19 Pont flottant. 


Mais les ponts les plus longs du monde sont ceux qui n’ont pas à tenir compte de la 
navigabilité, et peuvent par conséquent être construits juste au-dessus du niveau 
‘le l'eau. Ces ponts flottants se composent de barges creuses ou pontons en béton 
1rmé, ancrés au fond de l’eau par des câbles en acier [fig. 9.19], et unis les uns 
aux autres par des joints élastiques qui leur permettent une certaine mobilité en 
cas de violente tempête. Si la navigation est nécessaire, l’un des pontons tourne 
sur un pivot vertical, laissant ainsi le passage libre tout en continuant de flotter 
sur l'eau. C'est ainsi que le Hood Canal Ponton Bridge, sur le lac Washington à 
seattle, a été construit sur 2 km de long. 

S'il est difficile d'apprécier la majesté des ponts modernes, 
dans une voiture roulant à vive allure, il y a peu d'expériences qui soient aussi 
impressionnantes que celle d'en traverser un à pied. Les 800 m de promenade 
sur le Golden Gate à San Francisco, suspendu au-dessus des eaux bleues du 
’acifique, et dont la silhouette rouge se profile sur un ciel parsemé de nuages 
blancs, la courte traversée du pont de Brooklyn, avec les gratte-ciel de New York 
en toile de fond, ou celle que l'on peut faire à bicyclette, sans se presser, sur le pont 
George-Washington, offrant un magnifique panorama sur Manhattan depuis les 
buildings du centre médical Columbia jusqu'aux tours du World Trade Center, 
“ont tout aussi passionnantes que la promenade le long des treillis en porte-à- 
aux du pont Queensborough, ou sur le pont Williamsburg que l’on atteint par 
des escaliers situés dans les tours. Et qu’y a-t-il de plus extraordinaire que de 
traverser le pont suspendu sur le Tage à Lisbonne, au milieu d’un paysage d’une 
9.18 Le pont Maracaïbo au Venezuela. incroyable beauté, où flotte la mémoire de Christophe Colomb appareillant pour 
les Indes, ou bien encore de marcher sur le pont du Bosphore, reliant l’Europe 
1 l'Asie ? Les plaisirs humains reposent sur un contact physique avec la réalité. 
Il est donc préférable de traverser les ponts à pied, pour mieux comprendre et 
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9.20 Papeterie de Borgo à Mantoue, Italie. 


apprécier leur beauté subtile, tout autant que l'expression de l'esprit humain. La 
technologie, dont l’homme a besoin, peut, et, en fait, doit, aller de pair avec l’es- 
thétique. Quant à la laideur de certains de nos environnements, elle n’est pas 
inhérente au développement de notre culture technique. 


Treillis spatiaux plans 


Un vaste toit horizontal, sur une surface rectangulaire, sans 
aucun poteau intermédiaire, n'est pas autre chose qu'un pont à deux dimensions. 
C'est pourquoi certains systèmes utilisés pour les ponts en acier ou en béton ont 
été adaptés à la construction des grandes toitures destinées à couvrir des salles 
de congrès ou des halls d'expositions. 

Pier Luigi Nervi eut l’idée géniale d'utiliser le principe du pont 
suspendu pour la couverture d'une fabrique de papier, à Mantoue, en Italie, qui 
nécessitait une portée de 250 m de long sur 30 m de large. Les tours de cette 
toiture étaient inclinées vers l'arrière, pour résister à la force exercée par les 
câbles, et s'appuyaient sur des petits arcs-boutants en béton, de telle sorte que 
l'ensemble ressemblait à de gigantesques lambdas grecs, tandis que la surface 
du toit était le «tablier» du pont suspendu [fig. 9.20]. Avec la collaboration de 
l'ingénieur Covre, Nervi construisit l’une des plus grandes toitures du monde, 
pour un prix de revient très économique, et, selon son habitude, d’une forme 
très esthétique. 

On utilisa le même principe de pont suspendu, mais cette fois 
en porte-à-faux, utilisant essentiellement la moitié d’un pont, pour la construc- 
tion des toits de hangars d'avions, nécessitant l'ouverture d’un côté entier, pour 
laisser les avions entrer et sortir. On peut voir ce genre de toiture en porte-à-faux 
sur certains hangars de l'aéroport J. F. Kennedy à New York et dans plusieurs 
pays du monde. La couverture du terminal de la Pan American de l’aéroport 
J. F. Kennedy a été réalisée selon une forme elliptique avec un porte-à-faux de 
45 m environ, soutenu par des câbles [fig. 9.21]. 

Lorsque les surfaces sont pratiquement carrées, comme celles 
des expositions ou des congrès, il pourrait sembler logique que la toiture soit 
maintenue par une grille rectangulaire de treillis verticaux, qui serait composée 
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9.21 Le terminal de la Pan American à l'aéroport Kennedy de New York. 


de barres de diflérentes tailles. Ce genre de système serait pratique en exceptant 
deux paramètres : le coût des assemblages des treillis perpendiculaires et, ce qui 
est plus important encore, le fait que l'ouvrage soit composé de rectangles, et 
que les rectangles ne soient pas d’un naturel rigide. Un Américain, Alexander 
Graham Bell, fut le premier à prendre conscience que, si ce genre de toiture 
pouvait être triangulée dans l’espace, elle offrirait une rigidité supérieure dans 
toutes les directions, et pourrait de ce fait être allégée. Ainsi, le treillis spatial plan 
moderne venait d’être inventé par un ingénieur en électricité ! Il devait donner 
naissance à toute une famille de toitures qui présentaient l'avantage considé- 
rable d’une architecture modulaire, d'assemblage facile, économique et créant 
un certain impact visuel. Ces toitures se composent essentiellement d'éléments 
pyramidaux formés par deux grilles de barres horizontales et parallèles, reliées 
entre elles par des diagonales orientées dans un minimum de trois directions 
dites tridimensionnelles en France [fig. 9.22]. Un obstacle retarda leur adoption : 
les calculs mathématiques nécessaires à leur conception prenaient tellement de 
temps quil fallut attendre l'usage de l'ordinateur. Il est assez fréquent qu'une 
technique doive s'appuyer sur une autre avant qu'une nouvelle conception puisse 
devenir réalité. 

Le treillis spatial plan est aujourd’hui l’une des structures 
les plus économiques pour couvrir de grandes surfaces. La plus importante 
est au Brésil, et recouvre le hall d'expositions de Anhembi Park à Sao Paulo. La 
toiture en plastique translucide comporte un treillis spatial plan en aluminium 
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9.22  Treillis tridimensionnel plan. 
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couvrant une surface de 79 m”, subdivisé (par des supports tubulaires à trois 
pieds) en carrés de 60 m de côté. Voilà donc l'attrait visuel des barres «en zigzag » 
d'un système triangulé dans l’espace, tel qu’il fut utilisé (par I. M. Pei), pour la 
toiture du magnifique hall principal de la nouvelle aile de la National Gallery 
à Washington, ainsi que pour celle de l'immense musée de l’Air et de l'Espace 
dans cette même ville. C’est d’ailleurs uniquement grâce à leur aspect que des 
treillis spatiaux verticaux ont été utilisés comme murs transparents sur des côtés 
entiers de certains grands buildings, ou comme couverture de cours intérieures. 
À New York, la structure des murs et de la toiture du nouveau Convention Hall, 
occupant une surface de deux «blocs » sur cinq, est faite d’un seul treillis spatial 
plan recouvert de verre réfléchissant. 

Il est difficile de traduire par des mots les différentes raisons 
de l'attrait visuel des systèmes triangulés dans l’espace : leur légèreté, leur trans- 
parence et leur géométrie, totalement différentes de ce que l’on avait l’habi- 
tude de voir, y contribue très certainement. Toutefois, leur aspect esthétique est 
incontestable, puisque Kenneth Snelson est devenu célèbre dans le monde entier 
grâce à ses sculptures Tensegrity, qui ne sont rien d’autre que des tours en treillis 
spatiaux plans et des poutrelles d'acier flottant dans l’espace ! Tensegrity a ajouté 
un nouvel élément à l'élégance et à la légèreté du système triangulé spatial. Du 
fait que les barres travaillent soit en compression, soit en tension, Snelson utilise 
des tubes en aluminium ou en acier comme éléments comprimés, et les assemble 
avec un câble continu en acier, qui joue le rôle de barre de tension. Ainsi, aucun 
des tubes ne se touche [fig. 9.23], et l’on ne peut déceler aucune continuité dans 
la compression, car les tubes comprimés semblent flotter individuellement dans 
l'espace. 

Les ingénieurs réalistes du x1x° siècle inventaient le treillis 
dans un but purement utilitaire, et il est devenu une expression de l’art. Ceci 
peut être une leçon pour les détracteurs de la technologie, qui amplifient ses 
aspects négatifs, et en ignorent les nombreux aspects positifs. 


923 Sculpture Tensegrity, par Kenneth Snelson. 
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Chapitre 10 


Le pont 
de Brooklyn 


John Roebling - Le concepteur 


Le 24 mai 1883, les maires de Brooklyn et de New York, Low et 
Edson, Cleveland, gouverneur de New York et le Président Chester Arthur, suivis 
d’une foule de milliers de personnes, inauguraient le pont de Brooklyn [fg. 101]. 
Washington Roebling, l'ingénieur chargé de sa construction, était absent. 
Paralysé à partir de la taille, à la suite de la «maladie des caissons » alors qu'il 
travaillait sous l’eau pour les fondations des tours, il regardait le pont, de chez 
lui, avec ses jumelles. Ce qu’il voyait était un chef-d'œuvre conçu par son père, 
John Roebling, trente-six ans auparavant, et construit par lui-même pendant 
quatorze ans. 

Le pont de Brooklyn était à la fois une réalité et un symbole. 
C'était le pont suspendu le plus long du monde, dont la portée centrale était de 
5oo m environ ! Chef-d'œuvre monumental dont on devait la réalisation à la 
ténacité de deux hommes et d’une femme : les deux Roebling et Emily Warren, 
épouse de Washington. C’est peut-être le plus beau pont du monde... car il ny 
a pas de panorama plus magnifique que celui des gratte-ciel de Manhattan au 
soleil couchant, vus au travers du réseau de haubans inclinés, des suspentes et 
des câbles incurvés du pont. Grâce à lui, il devint possible de réaliser le Grand 
New York, en reliant ses deux communes les plus peuplées. Sa largeur était telle 
que malgré l'augmentation imprévue du trafic il a suffi d'ajouter soixante-dix 
ans plus tard quelques légers treillis pour le renforcer ! Reconnu comme une 
réalisation exceptionnelle en 1964, il porte une plaque sur la face ouest de la 
tour Brooklyn où l’on peut lire : «LES CONSTRUCTEURS DU PONT ÉLEVÉ À LA 
MÉMOIRE DE EMILY WARREN ROEBLING, 1843-1903, DONT LA FOI ET LE COURAGE 
PERMIRENT À SON MARI MALADE, LE COLONEL WASHINGTON À. ROEBLING, C.E. 
1837-1926, D'ACHEVER LA CONSTRUCTION DU PONT À PARTIR DES PLANS DE SON 
PROPRE PÈRE, JOHN A. ROEBLING, C.E. 1806-1869, QUI CONSACRA SA VIE AU 
PONT. DERRIÈRE CHAQUE GRANDE RÉALISATION ON TROUVE LE DÉVOUEMENT 
D'UNE FEMME POUVANT ALLER JUSQU'AU SACRIFICE. CETTE PLAQUE FUT POSÉE 
EN 1951 PAR LASSOCIATION DES INGÉNIEURS DE BROOKLYN GRÂCE AUX FONDS 
RÉUNIS À LA SUITE D'UNE COLLECTE. 
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10.1 Le pont de Brooklyn. 


John A. Roebling, qui a conçu les plans du pont, naquit en 
Allemagne et fit ses études d’ingénieur et d'architecte à Berlin. Libéral, opposé 
par principe au gouvernement prussien, il eut l’idée d’aller aux États-Unis, sur 
les conseils du philosophe August Hegel. 

À leur arrivée en Amérique, Roebling et ses jeunes amis 
sétablirent à Saxonburg en Pennsylvanie, suivant un plan établi par Roebling 
lui-même. Peu de temps après, il conçut une idée qui allait faire de lui un riche 
habitant de Saxonbursg. Il suggéra, pour tirer les bateaux, de remplacer les câbles 
de remorque qui étaient en chanvre jusqu'alors par des câbles en acier, et cons- 
truisit une usine pour les fabriquer. C'était un premier pas vers la construction 
du pont, et la Roebling Wire Rope Company est longtemps resté le plus gros 
fabricant de câbles d’acier dans le monde. 

En 1841, à trente-cinq ans, Roebling utilisait pour la première 
fois ses câbles d'acier pour construire un pont suspendu, au-dessus de l’Allegheny 
River. Et ceci l'amena à un deuxième trait de génie : il proposa non seulement de 
reconstruire un aqueduc au-dessus du fleuve, comme un pont suspendu, mais 
encore d'utiliser ses câbles d’une manière différente. Au lieu de disposer tous 
les fils constituant un câble sur le sol, comme on le faisait d'habitude, puis de 
les attacher ensemble avant de les hisser au sommet des tours, Roebling proposa 
de dérouler les câbles à partir d’un massif d'ancrage, de les passer au-dessus des 
tours jusqu'à l’autre massif d'ancrage, et de les attacher ensemble, dans la posi- 
tion naturellement incurvée qu’ils adoptent une fois mis en place. Cette méthode 
nécessitait dans un premier temps de faire passer à gué quelques câbles légers, 
faits de fils d'acier tressés, de les monter ensuite en haut des tours avec des treuils, 
puis de dérouler les câbles d’acier d’un massif d'ancrage à l’autre, en utilisant 
une passerelle suspendue aux câbles légers. Cette méthode est encore utilisée à 


| 10.2 Pont haubané. 


l'heure actuelle, lorsque les câbles atteignent un poids trop important pour qu'il 
soit possible de les hisser au haut des tours une fois assemblés. 

Le 17 mai 1854, le pont Wheeling sur l'Ohio, dont la portée était 
de 310 m, et qui avait été conçu par Charles Ellet, rival de Roebling, s'effondra 
au cours d’une tempête. Un journaliste local décrivit le désastre en ces termes : 
«Tanguant comme un bateau pris dans une tempête, le tablier se souleva, attei- 
gnant presque la hauteur des tours, puis retomba, se tordit, se mit en vrille et 
s’effondra dans le fleuve. » (En substituant Tacoma à Wheeling, nous retrouvons 
exactement la même description que pour l'effondrement du Tacoma Narrows 
Bridge, en 1940, après des oscillations aérodynamiques). Roebling, nullement 
découragé (il ne s'agissait pas de «son» pont !), s'empressa de proposer de cons- 
truire un nouveau pont sur l'Ohio, et son incroyable intuition l’amena à un troi- 
sième trait de génie : faire partir du sommet des tours des câbles ou haubans 
inclinés, et deles fixer en différents points sur les côtés du tablier. Ceci pour éviter 
l'effet de torsion du tablier, et arrêter le balancement dû aux oscillations aérody- 
namiques. Cette méthode est encore utilisée pour les ponts suspendus modernes, 
ce qui a récemment amené à l’idée de faire supporter le tablier uniquement par 
des haubans, supprimant ainsi l’usage des câbles suspendus incurvés. Innovés 
par des ingénieurs allemands, les ponts haubanés ont rapidement supplanté les 
ponts suspendus pour des portées moyennes [fig. 10.2]. 

C'était une époque d’ingéniosité et de créativité. Alors que 
Roebling reconstruisait le Wheeling Bridge, son rival Ellet était très OCCUPÉ par 
la construction d’un pont suspendu au-dessus des chutes du Niagara (ce pont 
fut d’ailleurs terminé par Roebling !). Évidemment, il était impossible que les 
premiers câbles traversent à gué les eaux bouillonnantes des chutes, mais Ellet 
eut l’idée de faire appel à l'esprit compétitif de quelques jeunes, offrant 5 dollars 
au premier qui parviendrait à lancer un cerf-volant au-dessus des chutes ! La 
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compétition fut un succès, et Ellet attacha au cerf-volant, un très léger câble 
d'acier, puis un plus lourd au plus léger, et ainsi de suite jusqu’à ce que sa première 
série de câbles prenne une jolie forme de caténaire au-dessus des chutes. L'idée 
d’Ellet a été reprise pour la construction des vastes «couvertures-ballons », où 
le transport des câbles en acier que l’on utilise pour ce genre de toiture (voir 
chapitre 15) s'effectue, d’un ancrage à l’autre, grâce à un hélicoptère. 

Comme s'il s'agissait d’une répétition avant la grande aven- 
ture du pont de Brooklyn, on confia à John Roebling, en 1856, la construction 
d'un pont ayant une portée de 365 m au-dessus de l’Ohio à Cincinnati. Il est 
d'ailleurs pratiquement semblable au pont de Brooklyn, sauf pour quelques 
haubans secondaires fixés en dessous et non au-dessus du tablier. Roebling avait 
presque soixante ans et, si extraordinaire que cela puisse paraître, était prêt alors 
«à laisser la construction du pont à des gens plus jeunes » ! Mais son souhait 
n'allait pas être exaucé. 

On avait toujours voulu relier Brooklyn à Manhattan, depuis 
1800, et ce projet avait toujours été rejeté. Mais en 1866 une société fut chargée 
par l’État de New York de construire un pont, sans en définir la forme, entre 
les deux villes : Tweed et Tammany Hall, le bastion du parti démocrate de 
New York, et un certain nombre de ses supporters achetèrent les actions de la 
société, obtenant un «discount » de 80 %, moyennant un premier pot-de-vin de 
65000 dollars le 1° mai. Comme l'empereur romain Vespasien, qui établit une 
taxe sur les urinoirs publics, et répondit aux objections de ses adversaires par 
le célèbre : «Non olet» (l'argent n’a pas d’odeur), Roebling, homme d’une inté- 
grité absolue, accepta malgré tout cette participation douteuse, sachant parfaite- 
ment que sans l’aide des politiciens son rêve ne deviendrait jamais réalité. Trois 
ans plus tard, le projet, pratiquement terminé, fut approuvé par une commis- 
sion consultative, constituée par les meilleurs ingénieurs des travaux publics du 
pays. Lorsque la corruption du Tammany Ring fut découverte, Tweed et ses amis 
durent quitter la société. En 1876, le gouvernement fédéral demanda aux maires, 
aux contrôleurs et aux premiers conseillers municipaux des deux villes d'établir 
une commission exécutive, et l'administration de la société redevint plus intègre. 
Celui à qui nous devons le pont était alors à même d’en commencer la construc- 
tion. Afin d'étudier le principe des caissons pressurisés, que l’on utilise pour les 
fondations des ponts, il envoya son fils Washington et son épouse Emily pour un 
an en Europe. Alors qu'il examinait l'emplacement de la tour Brooklyn, son pied 
droit fut coincé entre le bastingage et les pieux de la jetée de l’embarcadère d’un 
ferry. IT contracta le tétanos, qui l'emporta le 21 juillet 1869. 

Un mois plus tard, son fils, le colonel Washington Roebling, 
diplômé de l’Institut polytechnique de Rensselaer, héros de la Guerre civile, fut 
nommé à la place de son père ingénieur en chef de la construction du pont. 


La construction du pont 


Lorsque l’on construit un pont, sur des piles ou des tours, 
en dessous du niveau de l’eau, la première chose à faire est de placer les fonda- 
tions sur le lit du fleuve. James Eads, l’un des grands ingénieurs des ponts du 
x1xe siècle, avait appris la technique des caissons pressurisés à l'occasion d'un 
voyage de convalescence en France. Les caissons sont en fait d'énormes boîtes 
étanches ou chambres de travail [fig. 10.3], sans fond, à l’intérieur desquelles est 
aménagée une sorte de cage ressemblant à un puits, dont le sommet dépasse le 
niveau de l’eau. Pour chasser l’eau de la chambre de travail, une pompe y envoie 
de l'air comprimé par des tuyaux placés dans le puits. Les ouvriers, que l’on a très 
vite surnommés sandhogs **, descendent dans la chambre submergée et, respi 
rant grâce à l'air pressurisé, creusent le sol. Pendant ce temps, d'autres ouvriers 
construisent les tours en brique et en pierre sur la chambre de travail. Dès que 
le trou est creusé, les bords en acier coupant des côtés de la chambre pénètrent 
dans le sol, poussés par le poids de plus en plus important de la tour. Cette opéra- 
tion se poursuit jusqu’à ce que les bords coupant atteignent une roche solide où 
un terrain suffisamment résistant. La chambre et les puits sont alors remplis 
de béton, ce qui constitue les fondations de la tour, qui, en partie sous l'eau, est 
élevée ensuite jusqu’à la hauteur prévue sur les plans. Lorsqu'un ouvrier doit 
descendre dans la chambre de travail, il s'arrête d’abord dans une petite chambre 
de décompression, ou sas, en haut du puits [fig. 10.3]. Celle-ci est hermétiquement 
fermée, et l’air est pompé jusqu'à ce que l'on obtienne la même pression que 
dans la chambre de travail. L’ouvrier peut alors descendre après avoir ouvert une 
écoutille à la base du sas. Pour remonter, l’ouvrier doit également entrer dans le 
sas, et attendre que la pression diminue pour devenir la même qu'à l'extérieur. 
L’écoutille du plafond du sas est alors ouverte, et l'ouvrier peut enfin sortir. Cette 
dernière opération est délicate. Elle doit s'effectuer très lentement, parce que 
l'azote, qui à haute pression est dissous dans le sang, forme des bulles si la pres- 
sion est réduite trop brutalement ou trop vite. Ces bulles peuvent gêner la circu- 
lation sanguine, et quelquefois même la stopper, provoquant des troubles sérieux 
pouvant aller jusqu’à la mort. Lorsque les caissons ne sont qu à quelques mètres 
sous l’eau, ce risque est relativement minime mais, au-delà de 9 m, la pression 
qui est nécessaire pour éliminer l'eau de la chambre de travail est si élevée que, 
sur une rapide décompression, l’ouvrier ressent une douleur soudaine et aiguë à 
l’estomac, qui le fait se plier en deux (d’où le nom de « mal des caissons»). Cela 
entraine une paralysie. 

Washington Roebling utilisa donc des caissons pour les fonda- 
tions de son pont. Celui qui était du côté de Brooklyn mesurait 51m sur 31m, fait 
en bois. Son toit était épais de 6,10 m, et les murs, larges de 2,40 m au sommet, 
ne mesuraient plus que 5 cm au niveau des bords tranchants en acier ! Il fallut 
descendre 13,40 m sous l’eau pour trouver une base solide. Quant au caisson du 
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10.3 La chambre de travail. 


côté de New York, il mesurait 52 m sur 31m, son toit avait 6,70 m d'épaisseur, et 
les fondations devaient être effectuées à 21m sous l’eau. Il y eut de très nombreux 
accidents dans la descente du caisson de Brooklyn. Le 2 décembre 1870, il y eut 
un incendie provoqué par les flammes d’une bougie, qui mit le feu au calfatage 
des murs du caisson. Il dut être inondé, et le toit fut réparé. Une autre source 
d'accidents était l'erreur de calcul amenant une surpression de la chambre de 
travail, ce qui provoquait des bulles d'air, s’échappant par la base du caisson, 
et remontant sur les côtés. Les petites bulles n'avaient pas une grande impor- 
tance, mais les grosses, comme ce fut le cas de ce que l’on a appelé le «Great 
Blow », projetèrent roches, vase et eau à une hauteur de 152 m ! Heureusement, 
ceci se produisit un dimanche à 6 h du matin, lorsqu'il n’y avait personne dans 
la chambre ! Il fallut l’inonder une fois encore, pour rétablir la pression de l'air, 
qui avait été réduite également lorsque les sas avaient été ouverts par erreur. 
Miraculeusement, le caisson ne subit presque aucun dommage lorsqu'il s’en- 
fonça subitement de 25 cm dans le sol. En revanche, vers le milieu de l’année 
1875, alors que la tour de Brooklyn avait atteint sa hauteur de 100 m, son caisson 
commença de senfoncer, à raison de 90 cm par semaine, à cause de la dyna- 
mite que l’on avait utilisée pour faire sauter les gros blocs de pierre trouvés en 
creusant. 

Les premiers cas de « mal des caissons » se produisirent dans 
celui de la tour de New York. 110 ouvriers en furent atteints, et trois décédèrent 
durant les cinq premiers mois de 1872. Ce triste bilan est semblable à celui des 
caissons construits par Eads, pour le Mississippi River Bridge, à Saint-Louis, 
dont le médecin responsable, lui-même atteint par cette maladie, fut le premier 
à en découvrir la cause. Il établit un taux de décompression ne dépassant pas 
2,7 kg/mm, ce qui représentait une sérieuse amélioration par rapport aux quel- 
ques minutes de décompression en usage jusque-là, mais qui demeure encore 
bien loin des 450 g/mm autorisés à l’heure actuelle. Étant donné le taux adopté 
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par Roebling, les ouvriers qui se trouvaient à une profondeur de 22 m prenaient 
naturellement de gros risques. Bien qu’il ait réduit à deux heures le temps de 
travail des équipes, et n’ait laissé descendre à de grandes profondeurs que les 
hommes les plus résistants, il se produisit encore des accidents, et finalement 
l'ingénieur en chef qui était très souvent avec ses ouvriers fut lui-même atteint. 

Paralysé à partir de la taille, Washington trouva en sa femme 
Emily la fidèle interprète de ses idées, et le nouveau chef de l’équipe chargée de 
la construction. Tandis qu’il se tenait dans sa chambre, contemplant le fleuve 
(depuis le côté de Brooklyn), Emily transmettait ses ordres, réglait les problèmes 
journaliers urgents, faisait des croquis, traitait avec les ouvriers, et devenait un 
expert dans la construction des ponts, connaissant parfaitement chaque détail 
de ce travail complexe. Énergique, mais timide de nature, elle refusa toutes sortes 
d’honneurs au profit de son mari et, lorsque la construction fut achevée, se retira 
dans leur maison où elle s’éteignit en 1903, laissant son mari John et leur fils né 
en Europe lors de leur voyage d’étude sur les caissons. Sœur du général Warren 
rendu célèbre par la Guerre civile, elle était née et avait vécu à Gold Spring (dans 
l’État de New York). Elle fut l’une des toutes premières femmes du x1x° siècle à 
consacrer le meilleur d’elle-même à la technique *” 

Finalement, en 1872, les deux caissons atteignaient le fond 


— celui de Brooklyn, sur du rocher, et celui de New York, sur du sable dur, 24 m 


en dessous du niveau du fleuve. Ils furent remplis de béton ainsi que les puits, et 
en 1876 la tour de New York était achevée, un an après celle de Brooklyn. Elles 
mesurent 42 m de long et 18 m de large, au niveau de l'eau, et 41m de long sur 
16 m de large, au sommet. Chacune possède deux arches gothiques de 36 m de 
haut sur 10 m de large au point de jonction avec le tablier. Ce sont deux monu- 
ments imposants, dont la structure massive en granit contraste avec la finesse 
des câbles d’acier. La pose des câbles allait enfin pouvoir commencer et, après 
avoir travaillé à 24 m sous l’eau, l’équipe allait maintenant se retrouver à 81m 
au-dessus, hauteur qui n’était encore dépassée à cette époque que par la flèche de 
l'église de la Trinité. 

Washington Roebling n'obtint pas le marché des câbles 
d’acier, qui fut donné à un concurrent, le Haig Wire Company de Brooklyn. Tout 
comme son père avant lui, et comme Eads avant son père, Washington ne fit pas 
confiance aux aciéries de l’époque, et insista pour que chaque lot de câbles soit 
testé à l’usine avant d’être expédié sur le chantier. Ayant obtenu cette garantie, 
il se mit à l'ouvrage. Depuis son ancrage à Brooklyn, un câble fut hissé avec 
un treuil, au-dessus de la tour, puis traversa le fleuve en bac, pour être hissé à 
nouveau sur la tour de New York, et ancré ensuite sur l’autre rive. Trois autres 
cordes furent tendues de la même façon, et le déroulement des câbles se fit à 
partir de passerelles suspendues aux cordes. Quatre lourds blocs de fonte ayant 
la forme de selles furent placés au sommet des tours, pour guider les câbles. 278 
fils métalliques forment un toron, et 19 torons constituent un câble de 40 cm de 


29 On peut lire sur sa tombe : « Emily Warren Roebling, femme de génie, noble, sincère. Épouse de 
Washington A. Roebling ». Pas un mot sur le pont. 
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| 10.4 E.F, Farrington traversant le pont (extrait du Harper's magazine). 


diamètre. Quatre câbles furent déroulés sur les quatre supports en forme de selle, 
deux près de l’axe du pont, et deux latéralement. 

La résistance des cordes supportant les passerelles fut « testée » 
de façon spectaculaire par l'ingénieur en chef E. F. Farrington, qui traversa le 
fleuve dans les deux sens, sur une chaise de gabier, reliée par une poulie à la 
première corde, sous les acclamations de la foule ! Il était le premier usager du 
pont [fig. 10.4]. Mais le 14 juin 1878 un toron de câble se détacha du massif d’an- 
crage de New York, tomba dans le fleuve, évitant un bac de justesse, mais tuant 
sur le coup un ouvrier, et en blessant quatre autres dont un grièvement. Un scan- 
dale éclata, et Roebling fut accusé d’avoir utilisé certains aciers Bessmer de 
moins bonne qualité, fabriqués par sa propre entreprise. Une enquête minutieuse 


hrouva, au lieu de cela, que la société qui était sa rivale avait dès le début truqué 
les tests de résistance des fils métalliques. Elle chargeait en effet un lot de fils de 
bonne qualité sur un wagon destiné au transport sur le chantier, déchargeait le 
wagon en route, et remplaçait les fils de bonne qualité par d’autres, de qualité 
inférieure. Elle renouvelait cette opération à chaque chargement de wagon, 
utilisant à chaque fois le même lot de bonne qualité qui avait été testé ! Roebling 
dut ajouter 150 fils métalliques aux câbles pour compenser le manque de résis- 
lance de ceux qui avaient été livrés, et la Haig Wire Company fut autorisée à 
conserver son contrat... 

Dès que l’on avait terminé de tresser les 19 torons de chaque 
câble, on les recouvrait d’une spirale serrée de fils d’acier traité, fournis par la 
société Roebling. La spirale métallique serre les torons pour qu'ils travaillent 
ensemble, donne aux câbles une forme cylindrique, et empêche l'oxydation due 
1 l'eau. C’est ainsi que 380 câbles de suspension métalliques relient le tablier au 
sommet des tours. Les haubans étaient suffisamment résistants pour supporter 
le poids du tablier en cas de rupture d’un câble, ce qui d'ailleurs devait être très 
peu probable, car John Roebling, très prudent, avait prévu que ses câbles puis- 
sent supporter un poids six fois supérieur à celui du tablier. 

Cette construction, qui avait duré sept ans, devait permettre 
aux trains, aux véhicules et aux piétons de traverser le fleuve. Le tablier était 
maintenu par des traverses en acier, suspendues aux tiges de suspension métal- 
liques, et reliées par des poutres de rigidité, le tout formant un treillis d'acier. 
Sa construction s’effectuait simultanément au départ des deux tours pour se 
rejoindre au milieu du pont. Les deux armatures de renfort verticales, le long 
des bords du pont, étaient montées sur ce treillis. Elles ont respectivement 3 m 
de hauteur, et sont reliées à leur sommet par des poutres transversales. Le tablier 
se présente donc comme une sorte de tube de forme rectangulaire. Ce type de 
construction est très rigide, résiste mieux aux balancements et au dangereux 
phénomène de torsion provoqué par les oscillations dues au vent. À l’origine, le 
pont était à six voies, deux au centre pour les voies ferrées, et deux doubles voies 
de chaque côté pour la circulation des véhicules [fig. 10.5]. De plus, un passage 
pour piétons était prévu à un niveau supérieur, le long de la ligne médiane du 
pont. En 1948, D. B. Steinman, ingénieur de renom spécialisé dans les ponts et 
New-Yorkais passionné, fut chargé de consolider le pont. Il transforma en voies 
routières celles qui, jusque-là, étaient réservées aux trains, et renforça les treillis 
latéraux. Cette modification gêne un peu la vue que l’on a du pont, mais ne nuit 
pas à sa beauté. Compte tenu du réseau complexe des nouvelles voies d'accès du 
côté de New York, le pont de Brooklyn, bientôt centenaire, remplit aujourd’hui sa 
mission, aussi bien si ce n’est mieux qu'il ne le faisait en 1883. 

Même les plus grands ouvrages sont, hélas ! utilisés quelque- 
fois à d’autres fins ! Ainsi, le pont de Brooklyn, destiné à réunir deux villes, fruit 
du dévouement de ses ingénieurs et de ses ouvriers, catalyseur de la construction 
de quinze autres ponts reliant Manhattan à Brooklyn, au Bronx et au New Jersey, 
et Brooklyn à Staten Island, est devenu un lieu de prédilection pour les suicides ! 
Cela représente une chute de 42 m... Malgré tout, quelques-uns ont réussi à y 
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10.5 La circulation sur le pont. 


survivre... Le premier qui y trouva la mort fut Robert Odlum, en 1885. Le légen- 
daire Steve Brodie, qui se vantait auprès des clients de son bar d’avoir sauté, ne 
l’a probablement jamais fait ! Des acrobates ont aussi sauté, les uns avec succès, 
les autres pas ! Maïs ce fut tout juste une semaine après l'ouverture du pont qu'il 
y eut le plus grand nombre d'accidents, et cela en un seul jour ! Douze personnes 

furent piétinées à mort à la suite d’une panique probablement créée par quel- 
qu'un qui cria que le pont allait s'effondrer. Leur mort stupide nous rappelle la 

mort tragique de plus de vingt ouvriers sur le chantier, ainsi que les accidents 

survenus à John et Washington Roebling. Emily n'avait eu que treize ans pour 
contempler ce pont, qui lui avait coûté un bien plus grand nombre d'années de 

travail, mais lorsque Washington Roebling s’éteignit à l’âge de quatre-vingt-neuf 
ans, en 1926 (alors qu’il avait pratiquement recouvré la santé), il avait contemplé 

pendant plus de quarante-trois ans l’une des plus grandes réalisations de l’his- 
toire de la technologie. Il pouvait être satisfait : son père avait conçu le pont, mais 

lui l'avait réalisé. 


Les ponts suspendus modernes 


En ce qui concerne les différents types de ponts, la plus belle 
réussite est incontestablement le pont suspendu. Aucune autre méthode de cons- 
truction ne peut permettre une portée aussi importante, et le choix des maté- 
riaux est on ne peut plus logique. Les câbles d’acier étant à l'heure actuelle les 
matériaux les plus résistants à la tension, on les utilise pour supporter, avec 
l’aide des tiges de suspension métalliques, le poids du tablier et de la surcharge 
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10.6 Les tours du pont George-Washington. 


due à la circulation. Le béton des culées, massif et bon marché, dans lequel les 
câbles sont fixés à des plaques d’ancrage par des tiges d'acier, résiste à la trac- 
tion des câbles grâce à leur poids. Les tours en acier, dotées de supports en selle à 
leur sommet, sur lesquels les câbles peuvent glisser légèrement compte tenu des 
variations thermiques et des différentes charges sur le tablier, subissent une pres- 
sion vers le bas, et sont comprimées par la traction dans les câbles (exactement 
comme le pôle central d’une tente est comprimé par la traction des cordes). Les 
armatures longitudinales en acier également, semblables à d'énormes poutres, 
donnent de la rigidité au tablier, étant donné leur résistance à la flexion, et lui 
permettent d’être stable sous les charges mouvantes. L'ensemble harmonieux de 
ces matériaux à la fois bien appropriés et bien conçus fait d’un pont suspendu un 
triomphe de la technologie, tout autant qu'une œuvre d'art. Elle est loin l'époque 
où Cass Gilbert, l'architecte du Woolworth Building, insistait sur le fait que les 
tours du pont George-Washington devraient être recouvertes de pierre ! Tout le 
monde fut d'accord pour que la structure des tours en acier soit laissée apparente 
pour en souligner la solidité [fig. 10.6]. 

De grands progrès ont été réalisés depuis l'époque des 
Roebling. Le plus grand pont américain, le Verrazano Narrow, à l'entrée du port 
de New York, a une portée de 1300 m entre les tours, ce qui représente deux fois 
et demie celle du pont de Brooklyn. Mais le pont Humber en Grande-Bretagne a 
une portée de 1420 m et celle du pont Akashi-Kaikyo, au Japon, a atteint environ 
1770 m en 1985 ! On a utilisé 25 744 km de câbles pour le pont de Brooklyn, et 
230 000 km pour le Verrazano. 

Les améliorations concernant les ponts suspendus ne se limi- 
tent pas à la seule augmentation de la portée, ni à l’utilisation des plus grandes 
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10.7 Le pont Humber. 


quantités d'acier. Beaucoup d’autres découvertes en ont accru les perfor- 
mances et réduit le coût. Prenons par exemple les ponts George-Washington et 
Verrazano : ils ont chacun deux tabliers superposés qui, avec leurs treillis laté- 
raux, ont l'aspect d'un gros tube rectangulaire et sont bien plus résistants à la 
torsion que s'ils n'avaient qu'un seul tablier. Par ailleurs, le pont Humber, dont 
le tablier unique est suspendu aux tours en béton, est une sorte de tube fermé 
en acier, dont les bords sont minces, et qui «coupe» le vent, évitant ainsi la 
tendance aux oscillations. Ses tiges de suspension métalliques jouent d’ailleurs 
le même rôle, car au lieu d’être verticales elles sont inclinées alternativement 
dans les deux directions opposées, agissant en partie comme des jambes de force 
[fig. 10.7]. D'apparence légère et élégante, économique sur le plan de la réalisa- 
tion et de construction sûre, les ponts suspendus se sont développés dans tous 
les coins du monde, reliant des villes, des pays et des continents, et assurant 
du travail aux quelques équipes spécialisées de «poseurs de câbles », d’un conti- 
nent à l’autre. Malgré tous les progrès déjà accomplis, d’autres restent encore à 
réaliser, et l'avenir des ponts suspendus est assuré. 


Chapitre I1 
Les structures à 


résistance de forme 


Grillages et plaques 

Depuis que l’on écrit l'Histoire, et aussi loin que l'on s'en 
souvienne, les hommes se sont rassemblés en grand nombre pour des raisons 
différentes, que ce soit religieuses, politiques, artistiques ou sportives. Et les 
vastes toitures qui abritaient ces réunions n'ont cessé d'évoluer dans la forme, la 
taille et le choix des matériaux. 

Comme nous allons le voir, il est impossible de construire une 
très vaste toiture avec des matériaux travaillant en compression, qu'ils soient 
naturels, ou fabriqués à la main, sans lui donner une forme incurvée. C’est la 
raison pour laquelle on a utilisé les dômes, avant tout autre type de toiture, 
pour couvrir de vastes espaces clos. Même le bois, qui ne peut franchir que des 
distances horizontales relativement courtes, à cause de l'effet de poutres (étudié 
au chapitre 5), doit être utilisé avec des formes coniques, cylindriques ou sphéri- 
ques, dès que la portée de la toiture est importante. 

Ce n'est qu'après la découverte des méthodes de fabrica- 
tion économique d’acier industriel, et le récent développement du béton armé, 
que les grandes toitures plates devinrent possibles. Elles présentent de sérieux 
avantages sur les toitures en dôme : leur construction est plus simple, et il ny 
a aucune place perdue comme sous les dômes, ce qui représente également une 
appréciable économie de chauffage ou de conditionnement d'air. 

Le système structural le plus simple pour un toit rectangu- 
laire et plat consiste en une série de poutres parallèles, supportant un revêtement 
quelconque. Mais, si les quatre côtés du rectangle à recouvrir peuvent servir de 
support pour les poutres du toit, il devient plus pratique de disposer les poutres à 
angle droit, de façon à créer une sorte de grillage. Ce système bidirectionnel nest 
valable que si les deux dimensions du rectangle sont plus ou moins égales. Le 
transfert des charges s'effectue toujours en direction des supports, par le chemin 
le plus court possible, et si la forme du toit est rectangulaire, le transfert de la 
charge s'effectuera par les poutres les plus courtes, même si elles sont disposées 
en forme de grillage. 

Le grillage est un système structural « démocratique » ! Si une 
charge est appliquée à l’une des poutres, celle-ci s’incurve, mais fait fléchir en 
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11.1 Grillage de poutres orthogonal. 


même temps toutes les poutres du grillage qui sont dans son voisinage immé- 
diat. Il est intéressant de constater que la dispersion de la charge s'effectue dans 
deux directions : les poutres qui sont parallèles à celle qui est «chargée » s’inflé- 
chissent comme elle, mais celles qui lui sont perpendiculaires sont soumises à 
une contrainte de torsion [fig. 111]. Nous découvrons ainsi que dans un grillage 
rectangulaire le transfert des charges s'effectue en direction des supports, non 
seulement par un effet de poutre (flexion et cisaillement) dans deux directions, 
mais aussi grâce à un dispositif particulier de laçage, qui rend le système plus 
rigide. On obtient une meilleure interaction des deux systèmes perpendiculaires, 
en entrelaçant les poutres qui doivent être fermement jointes à leur intersection, 
ce qui est inhérent à la nature monolithique d’un grillage en béton armé, et que 
l'on réalise facilement en soudant, ou boulonnant un grillage en acier. Même les 
peuplades primitives connaissaient ce principe, et entrelaçaient les poutres de 
leurs toits, de telle sorte que la pression qui était exercée sur une poutre agissait 
sur toutes les autres, par «solidarité» [fig. 11.2]. 

Bien que les grillages orthogonaux soient les plus couram- 
ment utilisés, les grillages biais [fig. 113] présentent, en plus de leurs qualités 
esthétiques, l'avantage économique et structural d'utiliser des poutres de même 
longueur, même si les côtés du grillage n’ont pas les mêmes dimensions. Le trans- 
fert des charges s'effectue ainsi plus équitablement entre les poutres. 

Nous avons vu au chapitreo comment les grillages en 
treillis, de préférence aux poutres, deviennent nécessaires lorsque les distances 
à franchir dépassent une centaine de mètres, et comment les treillis spatiaux 
constituent certaines des plus grandes toitures horizontales exécutées jusqu’à 
maintenant, et couvrant une surface de 1,5 ha ou plus, sans aucun support inter- 
médiaire. Nous devons maintenant faire machine arrière pour découvrir de 
quelle façon le concept du grillage est devenu le principe de base à partir duquel 
la plupart des dalles de planchers et des toitures de nos immeubles modernes ont 
été construites. 
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| 11.4 Dalle en béton sur corps creux en céramique. 
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11.5 Surface développable (a), et non développable (b). 


| 11.6 Plaques incurvées sous le poids des charges. 


Imaginons que les poutres d’un grillage orthogonal soient 
placées de plus en plus près les unes des autres, et collées les unes aux autres, 
jusqu’à ce que l’on obtienne une surface continue. Cette surface, qui porte le 
nom de plaque ou dalle, présente tous les avantages d'un grillage, sans compter 
la facilité avec laquelle elle peut être coulée sur un simple coffrage horizontal, 
lorsqu'elle est faite en béton. Dans le monde entier, la plupart des dalles de plan- 
cher et des toitures des grands immeubles modernes sont faites en plaques de 
béton armé horizontales, dont le coffrage est en béton ou en acier. Comme nous 
l’avons déjà dit, leur surface inférieure unie facilite l'installation des diverses 
tuyauteries et gaines variées, sans avoir à contourner les poutres. La mise en 
place de l’armature, dans une dalle, sur un coffrage en bois horizontal s'effectue 
de manière simple et économique. En Europe, les plaques en béton sont quelque- 
fois rendues plus légères par l’utilisation des corps creux en céramique [fg. 11.4]. 
Grâce à la résistance de l'argile cuite, ces céramiques participent à l'effet de 
plaque, qui est le même pour toutes les dalles, quel que soit leur matériau. 
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nn Dalle de Nervi, à nervures courbes. 


Dans l’état actuel des choses, en plus du fait quelles trans- 
fèrent les charges par effet de flexion et de torsion, comme le font les grillages de 
poutres, les plaques présentent l'avantage supplémentaire d’être plus rigides et 
plus résistantes que les grillages. Il est facile de comprendre que cet avantage est 
dù à leur aspect monolithique. Si nous exerçons une force sur une feuille cintrée 
d’un matériau quelconque, dans le but de laplatir, suivant sa forme, elle s'aplatira 
d'elle-même, ou bien il faudra l’étirer ou la couper au préalable. Ainsi, une feuille 
de papier s’incurve comme un demi-cylindre, pour retrouver ensuite d’elle- 
même sa forme plate [fig. 11.5a]. On dit que sa surface est développable (de l'idée 
de « déployer » contenue dans le verbe «développer »). Mais, si nous coupons par 
la moitié une balle de caoutchouc, nous obtenons une demi-sphère en dôme, qui 
ne s'aplatira pas d'elle-même si nous la posons sur une surface plate, pas plus 
que si nous exerçons une pression à son sommet. Elle ne s'aplatira que si nous 
coupons ses bords en plusieurs segments, ou si, admettant qu'elle soit très fine, 
nous pouvons l’étirer [fig. 11.5b]. Le dôme et, dans l'état actuel des choses, toutes 
les autres surfaces, sauf le cylindre, sont dits non développables. Étant donné 
qu'ils sont difficiles à aplanir, ils sont de ce fait plus rigides que les surfaces déve- 
loppables (ce sera plus facile de comprendre pourquoi les surfaces non dévelop- 
pables conviennent mieux à la construction des grandes toitures lorsque nous 
aurons vu comment elles se comportent sous les charges). 

Revenons pour le moment au plancher-dalle. Nous remar- 
quons que sous une charge il prend une forme incurvée, comme une «cuvette » 
[fig. 11.6]. S'il ne s'appuie que sur deux côtés parallèles, il devient semblable à un 
cylindre légèrement incurvé, mais s’il s'appuie sur ses quatre côtés, ou de quelque 
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118 Ferrociment. 


autre façon, il acquiert une forme non développable. Et, de la même façon que la 
demi-balle devait être étirée pour que sa forme en dôme devienne une surface 
plate, de même la plaque doit être étirée pour se transformer en cuvette. Alors, 
les charges qui lui sont appliquées, indépendamment du fait qu'elles exercent des 
contraintes de flexion et de torsion, doivent également l’étirer, et cet étirement 
inévitable, rend la plaque encore plus rigide. Nous ne serons donc pas étonnés 
d'apprendre que les plaques ou dalles peuvent être plus minces que des poutres. 
Tandis qu'une poutre qui franchit une distance de 6 m, doit avoir une épaisseur 
d'environ 45 cm si elle est en béton, en acier ou en bois, une plaque de béton 
couvrant une pièce de 6 m° peut avoir 30 cm d'épaisseur ou moins ! 

Lorsque des plaques doivent avoir une portée supérieure à 
4,50 m ou 6 m, il est plus économique de les rigidifier sur leur face inférieure, par 
des nervures qui peuvent être orientées dans plusieurs directions. Nervi fit usage 
du ferrociment, matériau qu’il perfectionna pour construire des moules dans 
lesquels il pouvait couler des dalles rendues rigides par des nervures incurvées, 
orientées dans les directions les plus logiques pour que le transfert des charges 
effectue normalement de la dalle vers les poteaux. Ces nervures courbes, 
d’ailleurs, sont très jolies à regarder, lorsque l’on se trouve en dessous de la dalle 
[fig. 11.7]. Le ferrociment est un matériau qui consiste en un certain nombre de 
couches de mailles soudées, l’une au-dessus de l’autre, et noyées dans un mortier 
de béton, fait de sable, de ciment et d’eau [fig. 11.8]. Des éléments en ferrociment 
peuvent n'avoir que deux à cinq centimètres d'épaisseur, et possèdent une exCep- 
tionnelle résistance à la traction et à la compression, grâce à la tension déve- 
loppée par les mailles d'acier, à l’intérieur du mortier à très haute compression. 
Au début, utilisé uniquement pour fabriquer des moules complexes, servant 
à couler des éléments en béton armé, il fut transformé plus tard par Nervi en 
matériau de structure. D'ailleurs, certains chefs-d’œuvre de Nervi doivent leur 


élégance et leur efficacité à l’usage du ferrociment, quon appelle encore en 
France « voile mince ». 


11.9 Le Ketch « Nennele» de Nervi (en ferrociment). 


Le génie consiste souvent à aller de l'avant, et c'est ce que 
fit Nervi lorsqu'il se rendit compte que le ferrociment devait être un matériau 
idéal pour la construction navale. Son très joli «ketch» Nennele [fig. 11.9] fut le 
premier, mais un grand nombre de bateaux à voile ont été construits, pour la 
plupart en Australie et aux États-Unis, avec une coque en ferrociment. Ils sont 
faciles à fabriquer, et plus faciles encore à réparer en cas d'accident *°. 


Résistance par la forme 


La rigidité des plaques, comme celle des poutres, provient de 
leur épaisseur : si elles sont minces, elles deviennent trop flexibles pour être fonc- 
tionnelles. Mais ce qu'il y a de plus extraordinaire dans le comportement struc- 
tural, c'est de constater que la rigidité et la résistance des voiles minces peuvent 
non seulement être obtenues en augmentant leur épaisseur et de ce fait la quan- 
tité de matériau, mais aussi en leur donnant une forme incurvée. Certaines des 
couvertures les plus vastes et les plus audacieuses doivent leur résistance unique- 
ment à leur forme. C'est la raison pour laquelle on les appelle structures à résis- 
tance de forme. 

Si l’on tient une mince feuille de papier par l’un de ses petits 
côtés, elle est incapable de supporter son propre poids, et son autre extrémité 
s'incline vers le bas [fig. 11.10a]. Maïs, si nous donnons au côté que nous tenons 
une forme légèrement incurvée, cette même feuille devient plus rigide et est 
capable de supporter, comme une poutre en console, non seulement son propre 


30 Cet emploi du béton armé est d'ailleurs l’un des plus anciens. Un bateau en ciment armé a été 
exposé à l'Exposition de 1855 à Paris. Cet étrange canot était l'œuvre de J.-L. Lambot. Une deuxième 
application du béton armé est apparue à l'Exposition de 1867, avec les caisses à fleurs du jardinier 
J. Monier faites d’une armature de grillages noyée dans un voile de ciment. Les planchers du sous-sol 
du restaurant du bâtiment principal de cette exposition ont été réalisés en béton (mais non armé). 
Cest Le premier emploi à grande échelle du béton. 
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11.11 Couverture des tribunes d’un stade. 


poids, mais en plus celui d’un crayon ou d’un stylo léger [fig. 11.10b]. Nous n'avons 
pas renforcé la feuille de papier par adjonction d'un matériau quelconque, nous 
lui avons seulement donné une forme incurvée. Ce principe de résistance grâce 
à une courbure, peut être appliqué aux voiles minces en béton, et a été souvent 
utilisé avec efficacité pour construire des couvertures de stades, qui peuvent 
assumer un porte-à-faux de 9 m et plus, avec une épaisseur ne dépassant pas 
quelques centimètres [fig. 11.11]. La forme de ce genre de toitures peut paraître 
non développable, et donc tout à fait rigide, mais même les surfaces développa- 
bles, comme les cylindres, présentent suffisamment de résistance (lorsqu'elles 
sont correctement maintenues) pour permettre leur usage comme éléments 
de structure. Pour démontrer cette propriété, essayez de faire franchir par une 
feuille de papier agissant comme une plaque une certaine distance entre deux 
livres. Le papier va s’incurver, se plier, et glisser entre les livres. Si, au contraire, 
le papier est incurvé dans l’autre sens et maintenu par les deux couvertures 
des livres, il prendra la forme d’un arc [fig. 11.12]. Une fois encore, la courbure 
donnée à la mince feuille de papier lui a procuré force et rigidité. 
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11.12 Feuille de papier rendue rigide (forme cylindrique). 


La nature n’ignore pas ce principe. L'œuf est suffisamment 
résistant pour permettre le développement du poussin, même si la coquille, ne 
pèse que quelques grammes. Les coquillages protègent les mollusques, et sont 
en outre capables de supporter la pression en eau profonde, grâce à leur forme 
incurvée. Escargots, tortues d’eau et de terre, tatous jouissent également de la 
même protection, qui semble avoir largement inspiré les fabricants d'armures 
relativement légères de nos chevaliers du Moyen Âge. 


Surfaces courbes 


Nous devons à l’un des plus grands mathématiciens, Carl 
F. Gauss (1777-1855), d’avoir découvert que l’infinie varièté des surfaces courbes 
qui existent dans la nature, ou que l'on peut imaginer, appartient à trois caté- 
sories de surfaces seulement : surfaces en forme de coupole, de cylindre ou de 
selle *. 

Qu'est-ce qui différencie ces trois catégories ? Considérons la 
coupole, et imaginons que nous la coupons en deux, verticalement. La coupe 
montre une courbure vers le bas, et si nous coupions plusieurs quartiers, comme 
on couperait une glace en tranches, les courbures seraient toujours dirigées vers 
le bas [fig. 11.13]. Les courbures d’une surface en forme de coupole sont dirigées 
vers le bas dans toutes ses directions radiales. Si maintenant, au lieu de couper 
une coupole, nous coupons un bol par la moitié, les courbures seront dirigées 
vers le haut, quelle que soit leur direction radiale. Les coupoles et les toitures 
suspendues, dont les courbures sont toujours orientées dans la même direction 
(soit vers le haut soit vers le bas), représentent la première des catégories définies 
par Gauss. Ce sont des surfaces non développables, qui sont utilisées depuis des 


31 Le célèbre Gauss alla jusqu'à noter sur un carnet un certain nombre de découvertes ne valant pas 
la peine d'être publiées. Lorsque 50 ans après sa mort on retrouva ce carnet, un certain nombre de ses 


découvertes négligeables avaient été redécouvertes et avaien 
seurs notamment la géométrie non euclidienne découverte par Jânos Bolyai. 


t rendu célèbres plusieurs de ses succes- 
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11.13 Coupe verticale d’un dôme. 


siècles pour couvrir de grandes surfaces. Nous parlerons de leur comportement 
structural dans les chapitres 13 et 15. 

Passons à la troisième catégorie : les surfaces en forme de 
selle. Dans une selle de cheval, la courbure en travers du cheval définie par les 
jambes du cavalier, se dirige vers le bas, mais celle qui épouse la forme de la 
colonne vertébrale du cheval (et qui évite au cavalier de glisser vers l’avant ou 
vers l'arrière) est orientée vers le haut. Les surfaces en selle sont non dévelop- 
pables et on les utilise comme couvertures car elles sont très rigides. À Mexico, 
l’architecte espagnol Felix Candela a couvert le Cosmic Rays Laboratory d’une 
surface en selle qui est peut-être la toiture en béton la plus mince du monde, ne 
dépassant pas 1,27 cm d'épaisseur. 

Les surfaces en selle ont une autre propriété que l’on ne 
remarque pas immédiatement. Si l’on fait pivoter la coupe d’une selle autour d'un 
axe vertical, la courbure qui était orientée vers le bas le sera vers le haut, et si elle 
continue à pivoter elle changera encore de valeur. Par conséquent, il y a deux 
directions suivant lesquelles les coupes ne sont dirigées ni vers le haut ni vers le 
bas. Elles ne sont pas courbes, ce sont des lignes droites [fig. 11.14]. Pour en avoir 
la preuve, il suffit de mettre une règle sur la partie la plus basse de la selle : la selle 
est courbée vers le bas, au-dessous de la règle. Si maintenant nous faisons pivoter 
la règle en la maintenant dans sa position horizontale, nous remarquons qu'il y 
a une direction suivant laquelle la règle repose entièrement sur la surface de la 
selle, qui ne représente en cet endroit aucune courbure. Naturellement, si l'on fait 
pivoter la règle du côté opposé, on retrouve la même section non incurvée de la 
selle, symétrique à la première par rapport à l'axe du cheval. Toutes les surfaces 
en forme de selle possèdent deux directions de courbure nulle. Coupées suivant 
ces deux directions, leurs bordures forment les lignes droites. Cette propriété fait 
de la forme en selle une surface presque idéale pour édifier des toitures. 

Nous pouvons maintenant retourner à la seconde catégorie 
de Gauss : les cylindres. Imaginons un tuyau posé sur le sol. Si vous coupez 
verticalement la moitié de sa partie supérieure dans toutes les directions, vous 


11.14 Coupe verticale d’une selle. 


1115 Coupe verticale de la partie supérieure d’un demi-cylindre. 


remarquerez que foutes les sections ont une courbure dirigée vers le bas, sauf 


une : la ligne qui suit l'axe du tuyau est une ligne droite [fig. 11.15]. Le cylindre ne 
possède pas de courbure dans la direction de son axe. On peut alors considérer 
le cylindre comme étant un juste milieu entre la coupole et la selle. Les selles 
ont deux directions sans courbure, mais si ces deux directions se rapprochent 
de plus en plus, les selles deviennent des cylindres avec une seule direction sans 
courbure. Si maintenant on donne à cette direction une courbure vers le bas, le 
cylindre devient une coupole. Par ailleurs, si au lieu de considérer la partie supé- 
rieure d'un cylindre nous étudions sa moitié inférieure — qui a donc la forme 

d'une gouttière — nous constatons que toutes les sections verticales de la gout- 
tière ont des courbures vers le haut dans toutes les directions, sauf une : celle de 

l'axe de la gouttière. Ainsi, gouttières et tunnels appartiennent à la même caté- 
gorie de surfaces n'ayant qu'une seule direction de courbure nulle. 
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| 11.17 Supports de voûtes cylindriques. 
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| 11.19 Voile plissé — transfert des charges. 


Toits cintrés et voiles plissés 


Nous avons vu que les cylindres sont des surfaces développa: 


bles et que, de ce fait, ils sont moins rigides que les coupoles ou les selles. Malgré d'une structure, quand il s’agit de transfert des charges. Les coques cylindriques 
tout, on peut les utiliser pour certaines toitures. C’est ainsi que les toits cintrés en M pourraient être soutenues par des tympans raidisseurs ou des arcs rigides, afin 
béton armé, en forme de demi-cylindre dont les courbures sont orientées vers le d'éviter l'usage coûteux et non indispensable de contreforts ou de tirants. 
bas, sont utilisés de manière courante, et pour un prix modéré, dans la construc- Une toiture en voile plissé est semblable à une série de coques 
tion industrielle [fig. 1116]. Ils peuvent en effet être coulés dans un moule cylin- cylindriques. Elle est faite de dalles en béton, longues, étroites et inclinées, 
drique, facilement déplaçable et réutilisable un grand nombre de fois. lormant des plis en changeant de pente à intervalles réguliers [fig. 11.18]. Sa 
Le mode de support d’une coque cylindrique joue un rôle dans coupe ressemble à une ligne en zigzag, avec des «vallées» et des «crêtes », La 
le transfert des charges. Si elle est maintenue tout au long de ses abords longi- construction d’un voile plissé ne nécessite pratiquement pas de coffrages, car les 
tudinaux [fig. 1117 a], elle agit comme une série d’arcs placés les uns à côté des dalles de béton peuvent être coulées sur place et assemblées au droit des plis, en 
autres, et développe des poussées vers l'extérieur qui doivent être absorbées par soudant les barres d’armature transversales et en utilisant un bon lait de ciment 
des contreforts ou tirants, comme pour n'importe quel arc. Mais si la coque ou mortier, pour faire du toit un élément monolithique. 
cylindrique est maintenue à ses deux extrémités incurvées [fig. 1117 b], elle Le transfert des charges, dans un voile plissé, s'effectue de deux 
se comporte comme une poutre, développant des contraintes de compression, façons. En raison de la rigidité obtenue par les plis, toute charge agissant sur une 
au-dessus de l'axe neutre, et de traction au-dessous (cf. chapitre 5), mais elle ne dalle se dirige d’abord vers le haut de la «crête » la plus proche, ou vers le bas de 


développe pas de poussée. On ne devrait pas être abusé par la forme géométrique la «vallée » la plus proche, ensuite elle est transportée longitudinalement vers les 
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cale servant de contrefort .-— 


11.21 Papier plissé en forme de cylindre. 


supports des extrémités, par les dalles agissant comme des poutres [fig. 11.19]. Les 
voiles plissés doivent être maintenus à leurs extrémités. Composés de surfaces 
plates et de plis, ils se comportent comme un accordéon que l’on actionne avec 
une légère pression, et ne développent pas de poussée vers l'extérieur. 

C'est à la fois facile et instructif de plier une fine feuille de 
papier pour lui donner l'apparence d’un voile plissé, de la poser sur deux livres qui 
serviront de supports, et de lui faire supporter une charge quelconque [fig. 11.20]. 
Un effet, il est étonnant de voir la charge que peut supporter un dispositif aussi 
léger, grâce à ses plis. Une feuille de papier qui ne pèse que quelques grammes est 
capable de supporter la charge de livres pesant deux à trois cents fois son propre 
poids ! Le lecteur qui désire pousser plus loin l'expérience du papier plissé peut 
réunir l'effet du voile plissé et l'effet d'arc, en donnant à la feuille de papier la 
lorme d’un cylindre plissé, suivant les instructions de la figure 11.21. La coque 
cylindrique en papier plissé a besoin de contreforts pour absorber sa poussée 
vers l'extérieur, mais sa capacité de supporter une charge est bien supérieure à 
celle d’une toiture en voile plissé, et peut facilement atteindre quatre cents fois 
son propre poids. 


Toits en selle 


Les surfaces en selle, maintenues le long de leurs bordures 
longitudinales incurvées, ont une forme particulièrement élégante, qui sait allier 
structure et revêtement fonctionnel [fig. 11.22]. Pour visualiser comment une 
surface incurvée peut être obtenue avec des lignes droites, il suffit de réunir, par 
des segments de droites inclinées, les points de deux cercles égaux placés l’un 
au-dessus de l’autre [fig. 11.23]. Les segments engendrent une surface incurvée 
appelée hyperboloïde à une nappe, très souvent utilisée pour construire des tours 
de refroidissement dans les usines de produits chimiques. L’une des toitures 
les plus souvent utilisées est obtenue par un procédé similaire. Imaginons un 
rectangle fait avec des traverses solides, dont un des coins est surélevé par rapport 
au plan des trois autres, créant ainsi un cadre dont deux côtés sont horizontaux, 
et deux inclinés [fig. 11.24 a]. Si les points correspondant aux deux côtés opposés 
de ce cadre (l’un horizontal et l’autre incliné) sont réunis par des lignes droites, 
ou par des fils tendus, et si l’on fait la même chose avec les deux autres côtés 
opposés, les fils vont décrire une surface incurvée, tout en demeurant rectilignes 
(fig. 11.24b]. Cette surface présente une courbure vers le haut, le long de la ligne 
réunissant le coin relevé à son point opposé en diagonale, et une courbure vers le 
bas, dans la direction de la ligne réunissant les deux autres coins [fig. 11.25]. C’est, 
par conséquent, une surface en selle, qui porte le nom pompeux de paraboloïde 
hyperbolique, que nos collègues britanniques ont contracté en hypar *. 

Pour obtenir l’une des toitures les plus simples en paraboloïde 
hyperbolique, on incline la selle et on l’appuie sur deux de ses angles opposés. 


#2 Abrégé en PH en France. 
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11.23 Hyperboloïde de révolution. 


Les points de support étant sur le sol ou sur des piliers, le toit 
prend l'apparence d’un papillon prêt à s'envoler [fig. 11.26]. Son comportement 
structural est dicté par ses courbures. L'effet d’arc en compression se développe 
le long des parties incurvées vers le bas, et l'effet de câble en tension le long des 
parties incurvées vers le haut. Les deux points de support doivent être étayes 
pour résister à la poussée de l'effet d’arc, alors que l'effet de câble en traction, qui 
se développe perpendiculairement, doit être absorbé par des barres d'armature, 
si le px est en béton. La rigidité d’une surface paraboloïde hyperbolique est telle 
qu’il suffit de quelques centimètres de béton pour couvrir des surfaces de 9 à 12 m. 
Ses propriétés structurales sont d’ailleurs assez extraordinaires. Par exemple, on 
pourrait craindre qu'une structure aussi mince, agissant en compression dans la 
direction de l'arc, ait facilement tendance à flamber — crainte qui serait justifiée 
si ce n’était que l'effet de câble à angle droit des arcs les tire vers le haut, évitant 
ainsi le flambement ! Par ailleurs, comme pour rendre l’ingénieur encore plus 
amoureux de ce genre de surface, elles développent, sous une charge uniforme 
(comme leur poids propre ou celui de la neige), la même contrainte de traction 
et de compression partout. Par conséquent, leur matériau, que ce soit du bois ou 


11.24 a) Cadre d’un paraboloïde hyperbolique ou hyper PH. 
b) PH dont les quatre côtés sont reliés par des lignes droites. 


| 11.25  Paraboloïde hyperbolique. 
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| 11.26 Couverture paraboloïde hyperbolique en forme de papillon. 


du béton, peut être utilisé jusqu’à sa capacité maximale, sur toute la surface du 
toit. Le lecteur qui peut ne pas avoir vu un grand nombre de ce genre de toitures 
peut se demander pourquoi on n'en construit pas plus. La réponse à cette ques- 
tion s’éclaire par le prix de revient de leur coffrage. Nous en reparlerons plus tard. 
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11.27 Voûtes d’arêtes. 


Surfaces complexes 


La coque cylindrique et le paraboloïde hyperbolique font partie 
des éléments de construction les plus intéressants que l’homme ait jamais réalisés 
en matière de couverture courbe. Les combinaisons de ces composants structu- 
raux ne sont limités que par l'imagination de l'architecte, guidé par son sens 
de la structure. Il est donc regrettable qu’à quelques exceptions près l'architecte 
moderne n'ait pas utilisé des surfaces courbes aussi magnifiques que certaines, 
construites dans le passé, et, par la même occasion, aussi audacieuses que peut le 
permettre la technologie actuelle. Ce manque de performance est dû à au moins 
trois causes. D'une part, on croit que les plans des surfaces courbes sont plus 
difficiles à réaliser que ceux des surfaces plates et rectangulaires. En réalité, c'est 
tout le contraire ! D'autre part, il y a un monde entre la théorie récente des struc- 
tures courbes et les réglementations en vigueur. Unetoiture en coupole, proposée 
pour une banque en Californie — destinée à couvrir une surface rectangulaire 
de 30 x 20m, avec une épaisseur de quelques centimètres seulement —, fut 
interdite par le service de l'équipement, parce que les toitures courbes minces 
n'étaient pas prévues dans la réglementation, et, par conséquent... «elles n'exis- 
taient pas » ! La construction ne pouvait être acceptée qu'à la condition de faire 
reposer la coupole sur deux arcs en béton, disposés en diagonale. IIs ne savaient 
sans doute pas que le voile mince en béton était si rigide qu'il aurait été capable 
de supporter les deux arcs, au lieu d’être soutenu par eux ! Pour terminer, nous 
devons honnêtement ajouter qu'aux États-Unis le rapport travail/coût du maté- 
riau rend souvent ces voiles minces (comme on appelle généralement ce genre de 
toitures courbes) non compétitifs avec d’autres types de construction. La situa- 
tion est inverse en Europe et dans d’autres pays du monde. 

L'une des combinaisons de surfaces cylindriques que l’on 
rencontre le plus souvent est la voûte d’arête des cathédrales gothiques [fig. 11.27]. 
Il s'agit en fait de l'intersection à angle droit de deux voûtes en berceau suppor- 
tées par quatre arcs à leur extrémité, et se recoupant le long des plis en diagonale 
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11.28 a) Couverture paraboloïde hyperbolique. 
b) Couverture en ombrelle. 


appelés arêtes — ces dernières se terminant aux quatre piliers d'angle suppor- 
tant la voûte. Les arêtes ont souvent été soulignées par des nervures, peut-être 
dans un souci esthétique, et peut-être aussi avec un but purement structural, 
bien qu'elles ne soient pas indispensables au soutien des voûtes. Du fait de 
leur forme, elles s’«autosupportent». Parmi la grande variété de combinaisons 
d'éléments rectangulaires paraboloïdes hyperboliques, deux sont devenus très 
courants, du fait de leur beauté, de leur utilité et de leur économie : la toiture 
paraboloïde hyperbolique et la couverture en ombrelle. Pour assembler un toit 
PH [fig. 11.28 a], imaginons que l’on construise quatre éléments rectangulaires 
paraboloïdes hyperboliques, débutant par quatre rectangles dont on abaisse l’un 
des angles au lieu de l’élever. Le toit px s'obtient en reliant les côtés horizon- 
taux de chaque élément rectangulaire, de telle sorte que les huit côtés puissent se 
réunir au centre de la surface à couvrir, tandis que les coins inférieurs reposent 
sur quatre piliers, ou directement sur le sol. Les côtés droits et inclinés du toit 
agissent comme les montants comprimés d’un treillis, et ne peuvent s écarter 
vers l'extérieur, grâce à des tirants reliés à leurs angles, tout autour de la surface 
couverte. C’est à Denver, dans le Colorado, que l’on a construit la plus vaste 
toiture de ce genre. Elle mesure 34 m sur 40 m, et n’a que 7,5 cm d'épaisseur. 
Elle repose directement sur le sol, aux quatre angles, et recouvre un magasin à 
grande surface. 

La couverture en ombrelle [fig. 11.28b], l’une des toitures les 
plus élégantes, est réalisée en utilisant quatre éléments paraboloïdes hyperboli- 
ques rectangulaires, ayant chacun un angle abaissé par rapport aux trois autres, 
et assemblés en joignant les deux côtés inclinés de chaque élément rectangulaire, 
de telle sorte que les huit côtés se rejoignent au centre de la surface à couvrir. 
Les côtés horizontaux constituent la bordure rectangulaire du toit, et cachent 
les tirants. La forme de cette toiture PH est semblable à celle d’un parapluie (ou 
d’une ombrelle) qui serait rectangulaire, et donne l’impression de flotter dans 
l'air. Des couvertures en ombrelle, atteignant une surface de 730 m°, ont été ainsi 
utilisées pour le terminal de l'aéroport de Newark [fig. 11.29]. 


169 


170 


A | 
Lil 
11 ! 
LD: Tin + RUN À ; ur : 
ee EU || 
me” PER ve | À 
pen ' € 
pe] [|A #9 core os oO CRE A 11 
enr mr 2904 tee se TETE EE 
nee de DE 
ge inserer 
nn ram 


11.30 Cathédrale de San Francisco. 


Il y a une telle variété de formes réalisables à partir d'éléments 
paraboloïdes hyperboliques que l'architecte espagnol Felix Candela est devenu 
célèbre dans le monde entier en construisant avec comme élément de base, prin- 
cipalement à Mexico, des surfaces de ce type. Bien que le px ait des propriétés 
structurales spécialement efficaces lorsqu'il est utilisé pour des toitures horizon- 
tales, Candela a montré à Mexico à quel point elles pouvaient être réussies lors- 
qu'elles étaient utilisées verticalement, comme c’est le cas de l’église de la Vierge 
Miraculeuse. Nervi a également utilisé les PH verticaux comme murs et comme 
toiture, pour la cathédrale monumentale de San Francisco [fig. 11.30]. 
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11.31 Barrage poids. 


11.32 Barrage en voûte mince. 


Barrages en voile mince 

Ce nest pas en architecture que l'on utilise le plus fréquem- 
ment les voiles minces en béton, mais dans la construction des barrages. Dans 
le monde entier, bien que jusqu'à présent on n'ait utilisé que 15 % de la puissance 
des chutes d’eau, naturelles ou artificielles, l'URSS a exploité 18% de son poten- 
tiel, les États-Unis 70 % et les trois pays européens situés près des Alpes (France, 
Suisse et Italie) 90 %. Les barrages peuvent être construits en érigeant un impor- 
tant mur de terre à l'extrémité d’une vallée, et en le compactant pour le rendre 
étanche [fig. 11.31]. Ces barrages résistent à la pression horizontale de l'eau, grâce 
à leur poids (comme un immeuble élevé résiste à la pression horizontale du 
vent). On les utilise dans les pays en voie de développement, où la main-d'œuvre 
est abondante et bon marché, et où le matériel de terrassement est difficile à 
se procurer. Là où les vallées sont profondes et où leurs flancs sont constitués 
de roches solides, dans les pays où la technologie du béton est développée, les 
barrages sont souvent construits sous la forme de surfaces minces incurvées, qui 
de ce fait résistent à la pression de l’eau [fig. 1132]. On peut les assimiler à des 
couvertures voûtées recouvertes de neige, mais placées dans une position verti- 
cale, comme si la charge due à la neige devenait horizontale. Quelques-uns des 
barrages des Alpes peuvent atteindre des hauteurs supérieures à 300 m et sont 
capables de transmettre des milliers de tonnes de pression d’eau aux flancs de la 
vallée grâce à leur courbure. Il peut sembler amusant de dire de ces structures 
qu'elles sont «minces » alors que leur épaisseur, qui augmente du haut vers le bas, 
peut atteindre 3 m, mais l'épaisseur ne se mesure jamais d’une façon absolue. Ce 
qui compte en matière de structure, c'est le rapport qui existe entre l'épaisseur 
et le rayon de la surface courbe, qui, dans un barrage, peut ne pas dépasser 1/500. 
On peut réaliser la «finesse » d’un barrage «épais » de 3 m en le comparant à un 
œuf dont le rapport entre l’épaisseur de la coquille et le rayon est de 1/50. Ce qui 
prouve qu'un barrage est en définitive 10 fois plus mince qu'une coquille d'œuf ! 
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11.33 Couverture en «voile mince» ayant la forme d’une voile horizontale 
gonflée par le vent. 


L'une des questions que l’on pose le plus fréquemment à un 
ingénieur est de savoir si l’on peut utiliser ces superbes surfaces courbes que 
l'on rencontre dans la nature, ou qui sont imaginées par l'esprit d'un artiste, 
pour construire des toits ou autres structures. Par exemple, l’une des plus jolies 
couvertures en voile mince qui aient été construites en Californie a la forme 
d’une voile rectangulaire gonflée par le vent, mais placée en position horizontale 
et fixée à ses quatre coins [fig. 11.33]. Bien que ce ne soit pas vraiment une surface 
géométrique, cela n’en est pas moins une structure efhicace. Et bien qu'une 
surface qui ondule puisse avoir un aspect agréable, elle serait parfaitement ineff- 
cace, car elle aurait tendance à se plier comme un accordéon. On peut beaucoup 
apprendre de la nature, à condition de la regarder d’un œil avisé et critique. 

Constatons pour terminer ce chapitre que, depuis les années 
soixante-dix, les voiles minces incurvés, aussi beaux qu'ils puissent être, ne sont 
pas très populaires dans les pays à technologie avancée, pour des raisons pure- 
ment économiques. Le principal obstacle, nous en avons déjà parlé, est le coût 
de leur construction. D’innombrables systèmes ont été inventés et testés pour 
réduire le prix du coffrage ou même le supprimer. Dans les années quarante, 
Wallace Neff * utilisa des structures pneumatiques sur lesquelles il pulvérisa du 
béton. De son côté, Dante Bini place l’armature et coule le béton sur des ballons 
en plastique dégonflés, et ensuite les gonfle avec de l'air comprimé. Ce procédé 
a d’ailleurs rencontré un vif succès dans le monde entier, afin de construire des 
dômes ayant un diamètre pouvant atteindre une centaine de mètres, pour des 
écoles, des gymnases et des salles d'exposition. Naturellement, les ballons sont 
efficaces lorsqu'ils sont ronds, car ces procédés s'adaptent mal aux autres formes 
en voiles minces. 

Une méthode traditionnelle de construction, originaire de 
Catalogne, en Espagne, avait depuis des siècles produit toutes sortes de structures 
en voile mince, sans utiliser d’échafaudages ou de coffrages, mais en employant 
des carreaux et du mortier. Ainsi, pour construire un dôme, les Catalans 


33 Inventeur du procédé Airform (ballon en forme d'ellipsoïde ou de paraboloïde de révolution à 
grand axe vertical), brevet repris un peu plus tard par Elliot Noyes dans des formes plus modernes 
(ellipsoïde de révolution à petit axe vertical). 


11.34 Escalier en spirale, ou escalier en voûte sarrasine. 
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1.35 Voûtes d’arêtes en voile mince de céramiques, à Fort Mac Nair, en 


Virginie. 
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11.36 Voile mince en éléments préfabriqués. 


commençaient par placer son anneau de carreaux, à la base, sur des consoles en 
bois, puis ajoutaient une seconde couche de carreaux qu’ils fixaient à la première 
avec du mortier à prise rapide. Une fois ce premier anneau terminé, et après la 
prise du mortier (en moins de 12 heures), les ouvriers pouvaient monter l’an- 
neau suivant, en se tenant sur le premier, et ainsi de suite. On utilise d’ailleurs 
le même procédé pour construire des escaliers en spirale autour des cours inté- 
rieures, procédé dit en «voûte sarrasine» [fig. 11.34], ou les coques cylindriques 
des voûtes d’arête. La compagnie Guastavino, dont le fondateur catalan intro- 
duisit cette méthode aux États-Unis à la fin du xrx° siècle, construisit environ 
2000 immeubles dans lesquels ce genre de voile en céramique a été utilisé. 
Deux d'entre eux, le dôme qui se trouve au-dessus de la croisée du transept de 
la cathédrale de Saint-Jean-le-Divin (construit à titre provisoire, en attendant 
que l'église soit terminée), et les voûtes d’arête du War College à Fort Mac Nair, 
en Virginie [fig. 11.35], sont désormais officiellement «classés» aux États-Unis. 
Malheureusement, la somme de travail nécessitée pour placer les carreaux à la 
main a rendu ce procédé très onéreux. 

Tout na pas encore été dit sur cette méthode car, en URSS, les 
spécialistes du voile mince ont amélioré la méthode catalane, en remplaçant 
les céramiques par des éléments incurvés en béton précontraint et préfabriqué. 
L'échafaudage n'est plus nécessaire, puisque l’on commence par l’un des angles 
d'une ossature en acier ou en béton [fig. 11.36]. 

En matière de structure, peut-être plus encore que dans tout 
autre domaine, rien n'est nouveau sous le soleil, mais on peut toujours apporter 
des modifications ingénieuses aux vieilles idées, tout en espérant faire de 
nouvelles découvertes. 


Chapitre 12 
La cathédrale 
inachevée 


Origine des cathédrales gothiques 


La culture occidentale a connu des périodes de gloire, en poli- 
lique, en économie, en philosophie et en esthétique. C’est ce genre de période 
qui donna naissance à la physique moderne au début du xx° siècle, à l'expan- 
sion de la musique et de l’art au xvrr* siècle, et à l'exploration de la Renaissance 
du xv* siècle. Ce sont en apparence des révolutions, mais les érudits — et le bon 
sens — nous ont montré que les idées d'une époque donnée ont mûri pendant 
des dizaines d'années, voire des siècles. Tout comme la floraison soudaine du 
printemps requiert la longue préparation de l'hiver, les révolutions culturelles 
sont les conséquences de l’évolution de la culture. 

Une heureuse convergence au x11° siècle en France produisit 
la cathédrale gothique, une des plus grandes œuvres dans le domaine de l’archi- 
tecture. Débutant par des modifications modestes mais substantielles du style 
roman, les cathédrales de la période du gothique primitif — le xrr° siècle — 
évoluërent magnifiquement jusqu'aux édifices de l'apogée du gothique classique 
du xt siècle, pour aboutir au style des églises du gothique rayonnant et flam- 
boyant des xv° et xvi* siècles. Aucun style architectural ne s'est répandu aussi 
rapidement et largement que le gothique. 25 cathédrales furent construites entre 
1130 et 1230, à moins de 160 km de Paris [fig. 121] et 80 cathédrales ainsi que 
500 abbayes furent élevées en 90 ans de 1180 à 1270 sous trois rois capétiens : 
Louis VIII (1223-1226), son père et son fils. On put bientôt trouver des monu- 
ments gothiques dans toute l'Angleterre, l'Espagne, l'Allemagne et la Belgique, 
et l'influence du gothique français se répandit à travers le monde chrétien sous 
Louis 1x (Saint Louis, 1226-1270) pour ne se trouver arrêtée qu’en Italie, au sud 
de Milan, par la Renaissance et en Grèce par la tradition byzantine. 

Pourquoi le gothique est-il apparu justement à cette époque 
dans des régions comme l’Île-de-France ? La raison en est peut-être que les prin- 
cipaux facteurs qui y contribuèrent étaient de nature culturelle et politique. Grâce 
aux traductions arabes, la philosophie des Grecs avait atteint à long terme le 
centre de la culture occidentale. Une atmosphère totalement nouvelle — de libre 
analyse, d'équilibre entre la pensée religieuse transcendante et l’étude pragma- 
tique de l’homme et de la nature — fit son apparition. Sans perdre sa profonde 
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12.1 Cathédrales gothiques construites autour de Paris, de 1130 à 1230. 


religiosité, le nouvel homme se voyait, lui et le monde l’entourant, digne d’être 
l'objet d’études. La compréhension du monde visible devenait une meilleure voie 
vers la connaissance de la grandeur de Dieu. 

Les églises se firent le reflet de ce nouvel état d'esprit. Les 
cathédrales romanes avaient été de massives et sombres constructions, où des 
hommes pieux du Moyen Âge se cachaient craintivement pour chercher Dieu. 
Les cathédrales gothiques s’ouvrirent à la lumière du monde extérieur, tout en lui 
donnant une teinte surnaturelle. Elles paraissaient transparentes el diaphanes. 
Leur hauteur vertigineuse exprimait l'aspiration de l'humanité vers un Dieu 
d'amour que l’on venait chercher dans la nef à la lumière du jour, aussi bien que 
dans les chapelles sombres à la lueur des bougies [fig. 12.2]. 

La magnificence de la statuaire et la monumentalité de l’archi- 
tecture des cathédrales gothiques étaient les signes d'une nouvelle aisance, 
d’une prospérité qui permettait de consacrer une grande partie des biens de ce 
monde à des fins spirituelles. Il fallait une nouvelle organisation sociale pour 
pouvoir amasser un tel luxe. Les rois capétiens, par ruse subtile et puissance 
pure, vainquirent enfin la prédominance des petits seigneurs féodaux, et, par 
là même, centralisèrent le pouvoir à la Cour, tout en l’étendant à presque toute 
la France. Grâce à ce système, le commerce — tant intérieur quextérieur — se 
développa largement, et un nouveau Type d'homme apparut, libéré de la servi: 
tude au seigneur local, et autorisé à remplacer les services dus au roi par des 
sommes d'argent. L'université de Paris, la deuxième du monde par l'ancien- 
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122 La cathédrale de Chartres. 


neté, fut ouverte en 1200 et les écoles des cathédrales reprirent aux monastères la 
responsabilité de l’éducation et la diffusion des idées nouvelles. 

Le style gothique est un triomphe d'invention architecturale. 
Mais, contrairement à ce qu'annonceraient leurs aspects extérieurs et intérieurs, 
les cathédrales gothiques n'ont pas de grandes portées, elles ne sont pas aussi 
hautes que certains monuments construits plusieurs siècles auparavant, et elles 
ne sont pas «hardies » d’un point de vue architectural moderne. 

Elles ne semblent pas non plus être l'expression «honnête » de 
leur comportement structural. Cependant, un des ingénieurs modernes à l'esprit 
très «constructif», Pier Luigi Nervi, les considérait comme des chefs-d'œuvre. 
Leur hauteur, en apparence immense, et le jeu miraculeux de lumière et d'ombre, 
À travers leurs murs évanescents et entre leurs pieds-droits élancés, inspirent le 
respect à tous ceux qui les contemplent. La cathédrale gothique est une victoire 
de l'architecte sur les lois de la pesanteur et sur l’espace. Elle est aussi l'expression 
la plus pure d’aspirations spirituelles comblées par le concret de la pierre dense. 
Une simple description de la construction d'une cathédrale aidera à comprendre 
comment un tel miracle put être accompli. 


Espaces et structures gothiques 

Un des traits étonnants de la cathédrale gothique est que, 
malgré l’évolution de son architecture au cours des siècles, il est cependant 
possible de décrire une cathédrale type. Les variations par rapport à ce proto- 
type théorique sont si subtiles que l'on peut aisément reconnaître une cathé- 
drale gothique à ses éléments communs, qu'elle ait été construite au XIT° où au 
xx: siècle. 
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| 12.3 Plan de la cathédrale de Chartres. 


Une cathédrale, du point de vue de la hiérarchie de l’Église, 


est simplement le siège d’un évêque, sa cathedra **, s'appuyant sur les membres 
du chapitre de la cathédrale. C'est pourquoi les tout premiers instigateurs de la 


construction des cathédrales gothiques furent les puissants évêques de France, 


des hommes qui jouaient le rôle de médiateurs entre Rome et les rois de France. 
L'évêque Milon de Nanteuil publia, en 1225, un document 
proposant la reconstruction de l’église de Beauvais, qui avait été détruite par 


un incendie. Parallèlement, il investit dans l’entreprise, en gage de sa bonne foi, 


10 % de son revenu, et invita le chapitre à en faire autant. Pour rendre sa requête 
encore plus contraignante il en avait obtenu l'approbation par décret papal. Ce 
fut l’évêque qui choisit le maître d'œuvre, un bâtisseur de cathédrales dont 
l'Histoire a oublié le nom et qui reste seulement connu comme le Premier Maître 
de Beauvais. Une fois que ces préliminaires financiers eurent été soigneusement 
réglés, la construction put commencer, comme cela avait été le cas pour les deux 
plus importantes cathédrales précédentes, de la période du gothique classique 
— à Chartres en 1194 et à Bourges en 1195 — et pour l’abbaye royale de la période 
du gothique primitif, Saint-Denis à Paris, consacrée en 1140. 
Le plan d'une cathédrale gothique a la forme d’une croix 
(fig. 12.3]. La branche verticale de la croix est représentée par la large nef centrale, 
flanquée de deux collatéraux intérieurs et souvent de deux collatéraux supplé- 
mentaires à l'extérieur. La branche horizontale de la croix, appelée Le transept *’, 


4 En latin, cathedra signifie chaire. 


* Cependant, il est à noter que certaines cathédrales n'ont pas de transept, comme la cathédrale de 


Palma ou celles d'Albi ou de Mirepoix, à savoir pratiquement tout le gothique méridional. 
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12.4 Coupe de Beauvais. 


fait saillie à l'extérieur et forme un angle droit avec la nef et les collatéraux. La 
façade principale de l’église est normalement au fond de la nef, mais les entrées 
de chaque côté du transept sont souvent aussi grandioses que la façade princi- 
pale. Il est fréquent que la croisée du transept et de la nef soit surmontée d'une 
haute flèche. 

Au-delà de cette croisée, la nef et les collatéraux se prolongent 
dans le chœur, où sont situés les stalles des membres du chapitre et le maître- 
autel. La branche supérieure de la croix, le chœur, se termine par l’abside ou 
chevet, mur en arc de cercle percé, dans la plupart des cas, de chapelles radiales 
(on trouve souvent des chapelles supplémentaires sur les côtés, le long des colla- 
téraux extérieurs). La portée de la nef peut atteindre 13 m tandis que les collaté- 
raux ont généralement une largeur de 9 m. Les collatéraux intérieurs s'incur Vent 
derrière l'autel pour former le déambulatoire, sur lequel donnent les chapelles 
rayonnantes du chevet. Comme on peut le voir d’après cette description, le plan 
d’une cathédrale gothique ne diffère pas beaucoup de celui de la plupart des 
églises. 

Ce n’est que lorsqu'on commence à étudier la structure verti- 
cale des cathédrales et les espaces intérieurs qu’elle définit que l’on se trouve 
devant une conception étonnante, totalement nouvelle à la fois sur le plan de 
l'architecture et sur celui de la construction. 

Pour donner l'impression d’une aspiration vers les cieux, 
les maîtres du gothique ont utilisé deux moyens architecturaux : la hauteur 
et la lumière. L'impression de hauteur n’est pas ressentie d’un seul coup mais 
par étapes successives, au fur et à mesure que le regard est attiré jusqu'au Plus 
haut point de l’espace délimité, le plafond du chevet. Le plafond des collatéraux 
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12.6 Le chevet de Beauvais. 


leur avait montré que les voûtes en ogive exerçaient une poussée moindre que les 

voûtes en plein cintre. La principale différence entre la voûte romane et la voûte 

gothique réside dans la forme ogivale de cette dernière, qui, outre le fait qu’elle 

introduit une nouvelle dimension esthétique, a l'avantage de réduire les pous- 
sées des voûtes de 50 % (les bâtisseurs de la cathédrale de Milan, dans une décla- 
ration écrite en l'année 1350, ont été jusqu'à affirmer que les «voûtes en ogive 

n'exerçaient aucune poussée sur les arcs-boutants », mais ils savaient probable- 
ment très bien que ceci n'était pas vrai et n'utilisaient cet argument que comme 

un dernier recours contre leur architecte français, Mignot, qui avait proposé 

des proportions de voûtes différentes). La voûte gothique est un exemple type 

d’un trait esthétique dicté par des nécessités structurales et peut être jugée plus 

«correcte» qu'une voûte en plein cintre dans un contexte de toitures impor- 
tantes. Comme cela a été décrit au chapitre 11, les voûtes d’arêtes — même si 

elles ne sont pas renforcées d’arcs d'ogives — sont équilibrées quand on s'oppose 

à leur poussée. Mais les maîtres d'œuvre ont accentué le rôle des arêtes et des 

arcs en bordure de façade au moyen de nervures, qui trompent l’œil en faisant 

croire quelles canalisent les efforts dus aux charges vers les pieds-droits. En 

prolongeant ces nervures le long de la surface des pieds-droits sans interruption 

- quelquefois même jusqu'à leur base —, les architectes gothiques ont créé une 

série de lignes continues qui représentent un «cheminement pseudo-visuel » des 

efforts dus aux charges et qui semblent imprimer à l’intérieur de la cathédrale 

dans une structure «encadrée » en trompe-l'œil [fig. 12.6]. 

Si les pieds-droits n'avaient pas été aussi hauts et fins pour 
obtenir la qualité visuelle de l’espace demandée par les maîtres d'œuvre, le 
«cadre » aurait pu effectivement supporter la structure. Mais les exigences esthé- 
tiques, primordiales pour ces éminents artistes, ne permettaient pas aux pieds- 
droits de résister aux poussées horizontales des voûtes ou même, parfois, de 
supporter le poids de la maçonnerie des voûtes, qui consistait en une couche de 
pierres taillées pour l’intrados recouverte sur la surface extérieure d'un mortier 
de blocage. Les pieds-droits risquant de fléchir sous l’action des poussées et 
même de se déformer latéralement sous l’action des charges verticales, les voûtes 
d’arête, bien que renforcées d’arcs d'ogives, devaient être arc-boutées. Ici encore, 
deux solutions s'offraient aux maîtres d'œuvre : des renforcements intérieurs 
(obtenus en reliant les pieds-droits de la nef à ceux des collatéraux au moyen de 
murs transversaux, comme à Saint-Jean-le-Divin à New York) ou des éléments 
de contrefort extérieurs à l’église. Il va sans dire que la première solution aurait 
empêché de réaliser l'espace intérieur unique, ouvert, élevé et éclairé que les 
maîtres d'œuvre recherchaient. Elle fut donc rejetée. On préféra buter les voûtes 
au moyen de massifs de maçonnerie construits à l'extérieur de l'église. Ceux-ci 
furent d’abord liaisonnés à ces murs pour agir comme des murs de contreven- 
tement extérieurs (cf. chapitre 7). Mais, à partir d'environ 1170, ils furent cons- 
truits à l’écart des murs de l’église et reliés à eux par des arcs-boutants qui 
maintenaient les voûtes d’arête comme de gigantesques doigts efhilés [fig. 12.7]. 
L'intérieur de la cathédrale conservait ainsi ses lignes pures — son espace 
n'étant pas encombré par des éléments de structure s’entrecroisant —, tandis 
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| 12.7 Arcs-boutants. 


que l'extérieur voyait s’enchevêtrer en une magnifique forêt des piliers verticaux 
et des arcs-boutants. 

La logique de ce système structural est indiscutable et les résul- 
tats en sont superbes. Le raffinement des éléments extérieurs, CONÇUS par des 
hommes que guidaient surtout des principes géométriques de proportion et qui 
avaient une compréhension quantitative réduite des structures, est tout simple- 
ment stupéfiant. Les arcs-boutants, par exemple, ont une face supérieure recti- 
ligne et une sous-face incurvée, de sorte que leur axe presque rectiligne suit la 
ligne de la poussée des voûtes, tandis que leur forme légèrement cintrée montre 
comment ils supportent eux-mêmes leur poids propre, par un effet d’arc sans 
introduire d'effort de traction dans leur maçonnerie. Afin de réduire les dimen- 
sions des piliers, on utilisait souvent deux d’entre eux plutôt qu'un seul pour 
résister aux poussées des voûtes, et on les reliait par des arcs-boutants à double 
volée, sur deux niveaux [fig. 12.7]. De plus, de lourds pinacles étaient ajoutés au 
sommet des piliers extérieurs, qui par leur propre poids ramenaient vers l’inté- 
rieur les poussées des voûtes. Les forces résultantes plus proches de la verticale 
agissaient sur les piliers en augmentant la compression, ce que la maçonnerie 
pouvait très bien supporter, et en réduisant la flexion qui aurait pu causer des 
efforts de traction gênants. On a pensé que même les lourdes statues, répandues 
à profusion sur la surface extérieure de l’église, étaient parfois placées de façon 
à combiner leur charge verticale avec les poussées horizontales des voûtes pour 
agir comme des pinacles. 

Les maîtres d'œuvre des cathédrales étaient d’abord d’émi- 
nents artistes, ensuite et par nécessité de bons ingénieurs. On ne connaît presque 


rien de la façon dont ils concevaient leurs structures mais on peut présumer 
d’après leur organisation ultérieure qu'ils appartenaient à des corporations stric- 
tement contrôlées et ne passaient au rang de maître qu'après un long appren- 
tissage, qui devait franchir les degrés d’une hiérarchie rigide. Les maîtres se 
consultaient mutuellement mais ne divulguaient pas leurs secrets aux profanes 
— pas même aux maîtres d'ouvrage. L'un d'eux, ayant appris que son fils avait 
communiqué des secrets professionnels à l’évêque de la cathédrale qu’ils cons- 
truisaient, le tua. Il ne semble pas faire de doute qu'une des méthodes de base 
utilisées pour acquérir des connaissances était la méthode empirique en faveur 
auprès de tous. Les années passant, ils devinrent de plus en plus hardis : pendant 
les 156 années séparant Chartres (1194) de Palma (1350), les pieds-droits des 
cathédrales devinrent trois fois et demie plus minces. 

Même ainsi, l’utilisation des matériaux pour les structures 
des cathédrales relevait de principes très conservateurs ; leur maçonnerie subis- 
sait des contraintes très inférieures à celles qu'elle pouvait absorber. Par ailleurs, 
l'articulation de leurs structures était très osée puisqu'elle faisait dépendre leur 
stabilité de l’interaction de tous leurs éléments. Tant que tous les éléments qui 
la composent travaillent en harmonie, une cathédrale est une construction sûre, 
mais qu'un élément, même minime, vienne à mal remplir sa fonction et l’ossa- 
ture entière est en danger. En poussant à la limite la complexité des éléments 
de résistance afin de satisfaire à de nouveaux idéaux esthétiques, les maîtres 
d'œuvre, manquant du guide d'une solide connaissance technique, étaient 
assurés de courir au désastre. Ceci nous amène à l’histoire tragique de la plus 
belle cathédrale d’entre toutes, Beauvais. 


Saint-Pierre de Beauvais 


Beauvais était une jolie ville médiévale à environ 65 km au 
nord de Paris, jusqu à ce que les Allemands la détruisent au cours de la Seconde 
Guerre mondiale. De ses 55 églises il n'en reste aujourd’hui que trois debout. 
Heureusement, l’une d'elles est la cathédrale Saint-Pierre qui a été surnommée 
«la plus célèbre et la plus effilée des cathédrales françaises », «la merveille du 
style médiéval», «son idéal», «le Parthénon de l'architecture française». Et 
cependant, Saint-Pierre, après s'être effondrée deux fois, ne fut jamais achevée. 
Elle n'a pas de tour, pas de nef, ni de collatéraux. Cette cathédrale, la plus vantée 
des cathédrales françaises, ne présente qu'un chœur, un transept et un chevet. 
Comment cela s'est-il fait ? 

Nous avons vu comment en 1225 l’évêque Milon avait lancé 
la construction de Saint-Pierre et avait désigné le Premier Maître, qu'il avait 
peut-être rencontré à Chartres, dont la cathédrale avait été édifiée comme Saint- 
Pierre sur l'emplacement d'une première église, détruite par un incendie. Le 
Premier Maître connaissait certainement bien Chartres et Bourges. C'était un 
artiste original en même temps qu'un ingénieur. Il conçut la cathédrale dans la 
grande tradition de ses prédécesseurs. Néanmoins, il ajouta un certain nombre 
de variantes à leurs thèmes de base. Pour commencer, il rendit sa cathédrale plus 
lumineuse en augmentant la portée entre les pieds-droits du vaisseau central 
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| 12.8 Plan de Beauvais. 


jusqu'à environ 8 m, afin de permettre à plus de lumière de pénétrer dans la nef 
par les collatéraux. Il éclaira aussi les collatéraux par des ouvertures percées dans 
tous leurs murs, chapelles, triforiums et clerestories [fig. 12.6]. Il éleva les voûtes 
du chœur et du chevet — qui atteignirent finalement la hauteur encore jamais 
vue de 48 m — et perça les murs extérieurs de l’église des plus légères cleresto- 
ries Qu'on ait jamais osé réaliser. Sa conception était grandiose, mais il était aussi 
capable d'inventer les modulations d'espace les plus subtiles, afin d'augmenter la 
progression triomphale depuis l'entrée de l’église jusqu'au chevet. L’espacement 
des pieds-droits du chœur n’est pas constant, mais augmente au fur et à mesure 
qu'on s'avance vers le chevet [fig. 12.8]. Les chapelles rayonnantes du chevet sont 
relativement petites et chacune reçoit le jour par trois fenêtres, divisées en deux 
étroits compartiments par de fins meneaux. Ceux-ci conduisent au triforium du 
déambulatoire qui, à son tour, supporte le triforium et le clerestory du chevet, à la 
finesse admirable [fig. 12.6]. Des nervures ininterrompues s'élèvent des assises de 
certains pieds-droits pour devenir les nervures des voûtes. L'intérieur de Saint- 
Pierre est considéré à juste titre comme le chef-d'œuvre du gothique classique. 

À l'extérieur, les voûtes sont épaulées par deux piliers, reliés au 
vaisseau principal de l’église par des arcs-boutants à double volée [fig. 12.7]. Les 
arcs-boutants butent un pilier dans le mur de l’église, juste au-dessus de lourdes 
pierres supportant d'énormes statues. Les transepts furent construits dans le 
style flamboyant du xvre siècle, mais l’église n’a pas de façade à l’ouest, mis à 
part un mur nu sur lequel se détache la petite nef de la première église carolin- 
gienne, écrasée par la masse du chevet gothique [fig. 12.9]. 


12.9 Façade ouest de Beauvais. 12.10 Pilier avec statues 
(Viollet-le-Duc). 


Le Premier Maître travailla à la construction de Saint-Pierre 
durant vingt ans. Il posa de solides fondations et érigea le chevet jusqu'au niveau 
des collatéraux intérieurs. L'exécution de sa maçonnerie, aux pierres bien tail- 
lées et aux joints soignés, est techniquement parfaite. Quelques historiens 
pensent que dans son projet (dont nous n'avons aucune trace) la hauteur des 
voûtes principales du chœur était plus basse que celle des voûtes actuelles. Après 
cinq ans de travaux sous la conduite d’un autre maître d'œuvre anonyme, appelé 
le Deuxième Maître, le très hardi Troisième Maître (dont le nom est aussi resté 
inconnu) reprit et termina le chœur et le chevet en 1272. Ensuite, sans qu'on pût 
le prévoir, les voûtes principales du chœur s’effondrèrent le 29 novembre 1284. 
Pourquoi l'édifice avait-il tenu pendant douze ans pour s'effondrer brutalement 
ensuite ? Cela reste de nos jours encore un mystère. Il est vrai que la maçon- 
nerie du Troisième Maître est de moins bonne qualité, mais on n'a découvert 
jusqu'ici aucune faute évidente, tant dans la construction que dans la conception, 
même en utilisant les méthodes les plus avancées d’analyse structurale. Viollet- 
le-Duc, le grand historien d'architecture et l’auteur de nombreuses restaurations 
au xix° siècle, a suggéré que la lente dégradation du mortier de la maçonnerie 
avait pu transmettre une partie de la charge des murs aux pieds-droits, descel- 
lant en même temps les lourdes pierres qui supportaient les statues massives. Ces 
pierres étaient soutenues par des sortes de pilastres et par deux colonnes exté- 
rieures extrêmement fines [fig. 12.10]. Selon Viollet-le-Duc, la surcharge infligée 
à ces deux colonnes les fit plier (certaines accusent un réel flambage aujourd’hui), 
ce qui entraîna une rotation vers l'extérieur des lourdes pierres. Ceci aurait 
ensuite affaibli la liaison entre les arcs-boutants supérieurs et le pilier engagé, 
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| 12.11 Reconstitution de l'intérieur d'origine de Beauvais d’après Branner. 


1212 Voûtes d’arêtes nervurées sexpartites de Beauvais. 


provoquant son effondrement. Une fois que l’arc-boutant lâche, tout le système de 
voûte perd sa stabilité et les voûtes ne peuvent que céder. Robert Mark a suggéré, 
pour sa part, que l’action alternée du vent sur chaque côté de l’église, créant des 
contraintes excessives pour les piliers intermédiaires de l'extérieur, avait causé 
leur chute. Jean Heyman a prouvé que la cathédrale était parfaitement stable, de 
par son poids propre, et attribue l'effondrement à une cause mineure inconnue. 

Stephen Murray, après une étude approfondie de la maçon- 
nerie reconstruite, est parvenu à la conclusion suivante : c'est le pilier exté- 
rieur intermédiaire, qui n'avait pas d’assise au sol mais qui était supporté par 
une voûte en porte-à-faux [fig. 12.4] qui s'est effondré. Il n’y a pas de traces de 
tremblement de terre connu dans cette zone, et les fondations du Premier Maître 
n’indiquent pas de tassement irrégulier. Malgré toutes ces recherches savantes, 
jusqu’à ce jour, on ne connaît toujours pas avec certitude la raison de l’effondre- 
ment des voûtes. 

Les réparations du chœur furent terminées en 1337. Mais 
malheureusement, le nouveau Quatrième Maître, lui aussi inconnu, chargé de 
la reconstruction, attribua apparemment l’éboulement à une portée excessive 
entre les pieds-droits de la nef et ceux des collatéraux intérieurs. Il décida donc 
de réduire de moitié ces portées en élevant six pieds-droits intermédiaires dans 
le vaisseau principal du chevet et quatre dans les collatéraux intérieurs [fig. 12.8]. 
Bien que l’intérieur de l’église soit encore superbe [fig. 12.6/, la reconstruction 
visuelle de Robert Branner montre combien le projet du Premier Maître était 
plus léger et plus hardi [fig. 12.11]. La construction des pieds-droits intercalés 
transforma les voûtes du chœur en voûtes sexpartites, c'est-à-dire à six faces 
[fig. 12.12], rendant ainsi nécessaire la construction de piliers et d'arcs-boutants 
supplémentaires à l'extérieur (arcs-boutants à double volée). La question de 
savoir si le chœur aurait pu être réparé sans modifier l’intérieur prévu par le 
Premier Maître reste à débattre. Le fait est que les voûtes sont restées debout 
depuis 1337, prouvant que le jugement porté sur la conception de l’église par le 
Quatrième Maître était correct, même s'il était quelque peu trop conservateur. 
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La guerre de Cent Ans et l'occupation anglaise de l’Île-de- 
France interrompirent les travaux de l’église pendant les 150 années suivantes. 
En 1500 on confia la construction des transepts à Martin Cambiges, le Cinquième 
Maître de Beauvais et le premier dont le nom soit connu. Quand il mourut en 
1532, le Sixième Maître, Jean Vast, les termina. En 1544, on entama des discus- 
sions au sujet de la construction d'une tour au-dessus de la croisée. Certains 
étaient partisans d’une tour en bois, d’autres d’une tour en pierre. Des maîtres 
d'œuvre de l'extérieur furent consultés. Finalement, en 1558, on prit la décision 
peu raisonnable de construire une tour en pierre, que Jean Vast commença en 
1564 et acheva en 1569. Elle atteignait la hauteur incroyable de 153 m [fig. 12.13] 
et son apparence, dès son achèvement, inquiéta plus qu'elle ne suscita l’admi- 
ration des membres du chapitre — et ceci à juste raison. Deux ans plus tard, on 
découvrit que les quatre pieds-droits centraux de la croisée, qui supportaient la 
tour, avaient l’un 5 cm, l’autre 10 cm de faux aplomb du côté du chevet, et deux 
autres 14 et 28 cm du côté non bâti de la nef. Ces deux derniers pieds-droits, qui 
n étaient pas épaulés par la nef, cédaient sous l'énorme surcharge de la tour. Il 
fut suggéré de construire immédiatement les deux premières travées de la nef, 
mais le chapitre hésita, s'enquit de conseils supplémentaires auprès d'experts, et 
ne se décida à lancer la construction que le 17 avril 1573. Treize jours plus tard, 
le 30 avril (jour de l’Ascension), la tour s’effondra juste après que le clergé et les 
paroissiens, qui avaient formé une procession, eurent quitté la cathédrale. Les 
trois hommes restés en arrière furent miraculeusement indemnes. Depuis cette 
année 1577, une cérémonie a lieu le jour de l’Ascension dans la cathédrale pour 
rappeler aux fidèles le souvenir de ce miracle. 

L'horreur soulevée par l'échec fut telle que personne n'osa 
démanteler ce qui restait des ruines jusqu'à ce que l’on proposât à un criminel 
d'essayer, moyennant la promesse de la vie sauve s’il réussissait. La légende 
raconte qu'il accepta l'offre. Il venait juste de commencer quand il glissa. Il 
serait tombé s’il n'avait saisi une corde pendue à une des poutres de la charpente. 
«Ainsi, écrit un historien français, la corde qui aurait dû être la fin de ce pauvre 
homme fut son salut. » 

La tour qui s'était effondrée ne fut jamais reconstruite. 
L'argent mis de côté pour la construction de la nef avait déjà été dépensé et l’élan 
initial pour la construction de «la plus grande des cathédrales gothiques » était 
déjà retombé. De plus, comme l'écrit l'historien français Desjardins : «Le temps 
n'était plus à la construction de cathédrales. Les écoles pour former les maîtres 
d'œuvre, les sculpteurs, les maîtres verriers et les peintres, qui avaient été inspi- 
rées par leur construction, s'éteignaient un peu partout. » 

En 1605, le chapitre prit la décision de mettre un terme à la 
construction de Saint-Pierre, de la laisser sous la forme d’un chœur, d’un chevet 
et d’un transept, sans nef [fig. 12.14]. Et c'est ainsi que, tandis que la plus grande 
église de la Chrétienté, Saint-Pierre de Rome, dont la construction avait duré 
181 années (de 1445 à 1626), était brillamment achevée, on vit disparaître la plus 
grande cathédrale gothique. 
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12.13 La flèche au-dessus de la croisée du transept à Beauvais. 
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12.14 Extérieur de Beauvais. 


L'échec subi en 1284 dans la construction des voûtes de 
Beauvais est peut-être dû à une faute mineure qu'on n'a pu déceler dans la concep- 
tion ou la réalisation, mais l'effondrement de la tour en 1573 révèle une grave igno- 
rance des principes structuraux et indique une régression de la compréhension 
intuitive de ces principes plutôt qu'une progression durant les 350 années écou- 
lées depuis le début de la construction de Saint-Pierre. La raison peut en être le 
déclin des corporations, dû au manque de transmission de leurs secrets de géné- 
ration en génération. Le conseil donné par des personnes extérieures au chapitre, 
et qui avait conduit au choix de la tour en pierre, prouve bien que ce manque de 
connaissance des structures était largement répandu et non limité aux seules 
corporations de Beauvais. Une fois de plus, les facteurs humains — politiques 
et économiques — étaient à l'origine d’une situation qui devait avoir les consé- 
quences les plus graves sur Le plan de la tentative architecturale et de l’innovation 
en matière de structures. L'ironie du sort a fait que, 200 ans seulement après, la 
première approche scientifique des problèmes structuraux allait être entreprise 
dans cette même Île-de-France, conduisant directement aux récentes victoires 
dans notre combat contre la force de gravité et le vent. 


Chapitre 13 | 
Les dômes 
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Les plus grands toits du monde 


Il suffit de mentionner leurs noms : le Panthéon, Hagia Sophia, 
Santa Maria del Fiore, Saint-Pierre, la mosquée du sultan Ahmet, Saint-Paul 
et, ensuite, l'Astrodôme, le Superdôme de Louisiane, le stade Pontiac. Images 
de majesté et de communion. Espaces contenant et protégeant 20 000, 40 000, 
80000 personnes qui répondent à l’unisson à quelques-unes des émotions 
fondamentales de l'esprit humain. Monuments définissant une ville et visibles À 
des kilomètres à la ronde. Montagnes et grottes. Sommets des arts d’une époque 
où l'architecture, la sculpture, la peinture et la mosaïque concourent à créer une 
atmosphère unique, triomphante ou soumise. Victoires de la technologie sur la 
force de gravité et sur le vent. 

Ces structures sont les exemples les plus parfaits de la géomé- 
trie de l'espace, quelles soient réalisées en pierre, en brique, en béton ou en 
acier. Aucune grande réalisation des maîtres de la construction n’a autant attiré 
l'humanité que cette forme, la plus parfaite d’entre toutes. Est-ce à cause de 
sa pureté platonique ? Est-ce à cause de la séparation qu’elle dresse entre l’es- 
pace extérieur non défini et son enceinte aux limites précises ? Est-ce à cause 
des sentiments de fraternité pieux ou joyeux qu’elle fait jaillir des participants 
pendant ses cérémonies ? Ou à cause de l'égalité créée parmi les foules ? Le dôme 
est peut-être la matérialisation la plus approchante des cieux, la seule représen- 
tation du ciel faite de main d'homme, et c’est pourquoi un dôme semble nous 
protéger comme le ciel d’une nuit claire, nous embrasser, nous et notre petitesse, 
nous et notre solitude. 

Le dôme parfait n'a pas d’échelle, pas de cadre de référence. 
Quand il est petit, il peut donner l'impression d’être illimité, quand il est grand 
il peut nous «écraser». L'image du Christ, le «Pantocrator», nous domine de 
manière aussi impressionnante du haut du dôme d’une petite église byzantine 
que de la face interne de la plus grande coupole du monde. Un dôme semble 
encore plus gigantesque dans une mosquée, où l’absence de représentations 
humaines rend plus difficile l'appréciation de ses dimensions. Ses motifs abstraits 
font paraître encore plus mystérieuse la face interne d’un dôme musulman, 
tandis que ses tuiles aux couleurs brillantes, miroitant au soleil, ajoutent un 
éclat agressif à l'aspect triomphant de sa surface extérieure. S’inspirant de ses 
modestes précurseurs archéologiques, le dôme évolua jusqu'aux superbes voûtes 
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de Rome, symboles de l'empire mondial, et atteignit d’un seul bond les dimen- 
sions gigantesques du Panthéon pour enfin se répandre dans tout le monde civi- 
lisé. Ce miracle s'est-il produit grâce à la découverte du béton de pouzzolane et à 
l'efficacité de la pouzzolane résistante à l'eau, ou est-il dû à l'aspiration à l’éter- 
nité ? Ce sont là quelques-unes des questions évidemment sans réponse que pose 
le dôme, le seigneur de toutes les couvertures, la Mecque de tous les croyants, 
le ciel de tous les amateurs de théâtre et le toit égalitaire de tous les passionnés 
de sport. Le dôme est la plus grande réalisation architecturale et structurale 
de l'humanité, au cours de plus de 2000 ans de développement spirituel et 
technologique. 


Le dôme, une structure 


Quelle que soit la signification que l'on puisse donner au 
dôme, il faut comprendre son comportement structural avant de pouvoir appré- 
cier son apparition sur la scène architecturale. Ignorons donc les différences de 
formes mineures assumées par le dôme au cours de son développement histo- 
rique et envisageons-le comme une demi-sphère parfaite d'une épaisseur faible 
par rapport à sa portée. Qu'il soit construit au-dessus de la croisée d'une église 
ou directement sur le sol, le dôme doit supporter son propre poids, les surcharges 
d'exploitation, y compris les effets de la pression et de la dépression du vent. Il 
faut y ajouter dans les climats froids le poids de la neige. Il est évident que ces 
charges doivent être canalisées jusqu'au sol. Connaissant bien le comportement 
des voûtes, nous réalisons intuitivement que c'est ce que fait le dôme le long de ses 
courbes verticales, ses méridiens. Le dôme nous rappelle une série d'arcs identi- 
ques s’élevant autour d’une base circulaire pour se rencontrer en leur sommet, où 
ils ont une clef de voûte commune [fig. 13.1]. Notre intuition est correcte, puisque 
les charges s'accumulent depuis le sommet jusqu'à la base le long des méridiens 
verticaux, dont la compression augmente au fur et à mesure qu'ils approchent 
du support du dôme. Ce qui pourrait nous étonner si l'on inspectait le dôme plus 
sérieusement, c'est la différence substantielle entre sa faible épaisseur et celle 
de voûtes ayant la même portée. Nous pourrions aussi être surpris si nous nous 
souvenions que les voûtes exercent une poussée vers l'extérieur et nécessitent des 
arcs-boutants ou des tirants pour les empêcher de s'ouvrir. Puisque le dôme n'a 
aucun tirant ou arc-boutant apparent, il devient vite évident que le dôme n'est 
pas une simple série de voûtes disposées sur un cercle, juxtaposées les unes par 
rapport aux autres. 

Ce qui provoque un comportement différent du dôme, c'est le 
fait que les arcs théoriques qui le constituent sont reliés les uns aux autres le 
long des sections verticales du dôme, pour en faire une structure monolithique. 
Son épaisseur réduite ainsi que la disparition des arcs-boutants et des tirants 
sont dues entièrement à son monolithisme. La réduction de l'épaisseur du dôme 
en comparaison de celle des voûtes est véritablement dramatique. Tandis que 
l'épaisseur d’une voûte de béton varie entre 1/20 et 1/30 de son rayon, l'épaisseur 
d’un dôme sphérique en béton peut ne mesurer que 1/200 ou 1/300 de son rayon. 
La continuité de la surface du dôme permet une réelle réduction d'épaisseur en 


méridiens \ 4 parallèles 


13.1 Méridiens et parallèles d’un dôme. 


introduisant une action le long de ses sections horizontales, les parallèles [fg. 13. 
1], action qui empêche les méridiens cintrés de s'ouvrir. Les parallèles se compor- 
tent comme les cerceaux d’un baril assurant la mise en forme des douves, les 
unissant en une surface unique. La figure 13.2 montre la déformation (légère- 
ment exagérée) d'un dôme sous l’action de charges et fait comprendre comment 
le dôme a tendance à la fois à s'affaisser au sommet et à s'ouvrir à la base. Les 
points situés sur la partie supérieure de sa surface se déplacent vers l’intérieur, 
tandis que ceux de sa partie inférieure se déplacent vers l'extérieur. Ces mouve- 
ments, qui se produisent librement dans une voûte, sont évités de façon substan- 
tielle dans le dôme par les ceintures horizontales. Dans la partie supérieure, la 
résistance que les parallèles opposent aux poussées vers l'extérieur leur inflige 
des contraintes de compression qui tendent à diminuer le rayon, tandis que, dans 
la partie inférieure, leur résistance aux poussées vers l'extérieur leur inflige une 
tension qui a tendance à augmenter leur rayon. Alors que, dans une voûte, ces 
déformations dues aux charges se manifestent surtout par une modification du 
dessin de la voûte, c'est-à-dire par sa flexion, dans le cas du dôme, ces déforma- 
tions sont extrêmement réduites, car, comme nous l'avons vu au chapitre 4, les 
déformations dues aux contraintes de compression ou de tension sont infimes 
par comparaison avec celles dues aux contraintes de flexion. La suppression des 
déformations des méridiens du dôme obtenue par les efforts de compression et de 
tension créés par ses parallèles dans leur rôle de ceintures a deux conséquences. 
Premièrement, cela raidit nettement le dôme et empêche le flambage des méri- 
diens comprimés. Ainsi peut-on bâtir des dômes plus minces sans risque pour 
leur stabilité. Deuxièmement, cela empêche le dôme de s'ouvrir à sa base, suppri- 
mant la nécessité d’arcs-boutants extérieurs ou de tirants intérieurs. En fait, les 
parallèles de la base travaillant en tension représentent le tirant circulaire qui 
empêche le dôme de s'ouvrir. 
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dôme avant mise en charge parallèle en compression 
parallèle neutre 


parallèle en tension 


dôme après mise en charge 


13.2 Dôme déformé par des charges verticales. 


L'action combinée des méridiens, reportant les charges vers 
le bas, et des parallèles, supprimant d’importantes déformations par leur rôle 
de ceintures, confère au dôme une très grande rigidité. Un dôme de béton armé 
d’une portée d'environ 30 m et d’une épaisseur d’à peine 5 à 7,5 cm ne s’infléchira 
en son sommet de guère plus de 2,5 mm environ. Cet affaissement ne représente 
que 1/12 000 de sa portée. Comparativement, la flèche d’une poutre est trente fois 
supérieure ou correspond à 1/360 de sa portée. De plus, l’écartement d’un dôme 
au niveau de son parallèle le plus bas est encore plus réduit que son affaissement 
au sommet. 

La figure 13.2 montre comment les parallèles supérieurs du 
dôme tendent à se resserrer sous les effets des charges, tandis que ceux du bas 
tendent à se détendre. À un certain point, il doit y avoir un parallèle qui ne tend 
ni à se resserrer ni à se détendre. On peut prouver que, sous l’action du poids 
propre, ce parallèle fait un angle d'environ 52° avec l’axe vertical du dôme. Tous 
les parallèles au-dessus de celui-ci travaillent en compression ; tous ceux qui 
sont situés en dessous travaillent en tension. Ce comportement des parallèles 
d’un dôme n’a pas été bien compris des constructeurs de dômes du passé et, sans 
exception, les dômes de l'Antiquité, aussi bien que ceux de la Renaissance, se 
sont fissurés verticalement à leur base, par suite d’une résistance insuffisante 


aux contraintes de traction de la maçonnerie utilisée pour leur construction. 


Tandis que des ceintures constituées de poutres de bois (parfois renforcées par 
des barres de fer) étaient introduites dans certains dômes de la Renaissance pour 
prévenir ces fissures verticales, il fallut attendre que les bases du dôme soient 
cerclées par des anneaux de chaîne d’acier pour enfin empêcher la formation de 
fissures et parvenir à la stabilité. 

Avant de passer à la description de quelques-uns des dômes 
les plus célèbres, il reste à mentionner une dernière propriété de base des dômes 
minces. Le lecteur se souviendra peut-être que la compression d'une voûte peut 
être intuitivement assimilée à celle du câble de traction. Il y a été fait allusion 
en tant que forme antifuniculaire prise par un câble sous l’action de charges 


données, quand sa forme funiculaire est «gelée» et inversée (cf. chapitre 9). 


Quand les charges appliquées au câble sont nombreuses et rapprochées, la forme 
du câble tendu devient une courbe et la forme comprimée correspondante est 
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133 Modification de la courbure du dôme, à la base, due au frettage. 


celle d’un arc. Il est important de remarquer que, puisqu'un câble se déforme 
selon le nombre, la valeur et la localisation des charges qui lui sont appliquées, 
il n y a qu'une forme funiculaire que le câble puisse assumer pour un ensemble 
donné de charges. Par extension, il n’y a qu'une forme d’arc comprimé pour un 
ensemble donné de charges. Mais, alors qu'un câble est flexible et que sa forme 
varie en fonction des variations des charges qui lui sont appliquées, un arc est 
rigide et ne peut travailler ainsi. Il supporte tout nouvel ensemble de charges par 
une combinaison de flexion et de compression dans la direction de sa courbe. 
En d’autres termes, une voûte se comporte en partie comme un arc et en partie 
comme une poutre. C'est le phénomène de poutre qui lui cause des déformations 
relativement importantes. C'est là que le dôme présente un nouvel avantage par 
rapport à la voûte. Parce qu'il est constitué d’un seul élément de matériau mono- 
lithique et incurvé, il peut aussi empêcher le glissement d'un «arc» de méridien 
par rapport à celui qui le jouxte, en développant des contraintes opposées au 
glissement que nous appelons cisaillement au chapitre 5. On peut remarquer que 
ce mécanisme supplémentaire permet au dôme de supporter non seulement une, 
mais n'importe quelle sorte de charge sans se déformer et sans subir d'efforts 
de flexion, à condition que la charge soit répartie, comme le sont la plupart des 
charges sur les dômes. Si l'on se souvient combien les efforts de flexion ont peu 
de conséquences, puisqu'ils n'affectent véritablement que les zones de maté- 
riau éloignées de l’axe neutre, on peut alors réaliser que, en plus de toutes ses 
autres caractéristiques, le dôme est une structure extrêmement fiable en ce qui 
concerne l'emploi des matériaux. Il ne fait pas de doute que les dômes, minces 
comme ils le sont habituellement, sont plus rigides et plus résistants que presque 
toutes les autres structures conçues par l’homme. 

La plupart des dômes modernes sont construits en béton armé 
et la résistance à la traction requise pour leurs parallèles inférieurs est obtenue 
par une armature placée le long de ces parallèles. Cette armature est plus impor- 
tante que celle de la zone supérieure du dôme, mais on ne doit pas oublier que 
la fonction des armatures dans les structures de béton armé n’est pas seulement 
d’'absorber la tension, mais aussi de créer une cage d’acier qui assure l’homogé- 
néité du béton. C'est pourquoi les armatures du béton d’un dôme sont toujours 
placées dans la direction des parallèles ainsi que dans celle des méridiens. 
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Aussi minimes que puissent être les déformations d’un dôme, 
il ne serait pas pratique de laisser sa base se distendre ou se rétrécir suivant la 
quantité de charges qui lui serait appliquée. La plupart des dômes sont raidis 
à leur base par une solide ceinture qui, à toutes fins utiles, y réduit les mouve- 
ments. La figure 133 montre comment la ceinture de base, en empêchant l'écar- 
tement du dôme sous l'effet des charges, provoque nécessairement un brusque 
changement de courbure de la surface du dôme à son voisinage et y introduit une 
quantité infime de contraintes de flexion. Celles-ci sont « mouchées » par le fret- 
tage exercé par les parallèles qui, grâce à leur résistance à la tension, ne permet: 
tent pas aux contraintes de flexion de pénétrer profondément dans l'enveloppe 
du dôme. Habituellement, il n’y a guère plus de 5 % de la surface du dôme qui soit A 
le siège d'efforts de flexion dans la partie proche de son support, tandis que le | { \s\ 
reste ne travaille qu'en compression et en tension. ee A ET 7 


Le Panthéon 


Le plus grand dôme de l'Antiquité, dédié à tous les dieux, fut 
construit par les Romains sous l’empereur Hadrien en 123 ap. J.-C. et de nos 
jours encore se dresse dans toute sa gloire. Le Panthéon [fig. 13.4], le triomphe de 
l'architecture en béton, ne pouvait être conçu et réalisé qu'après la découverte du 
béton de pouzzolane par les Romains, qui furent les premiers à élever de grandes 
structures monolithiques et à surmonter les difficultés des grandes portées. Le 
dôme du Panthéon est une demi-sphère érigée au-dessus d’un mur circulaire en 
béton et allégée par une série de caissons décoratifs sur sa surface interne sphé- 
rique. C’est à sa surface extérieure [fig. 13.5] à la forme légèrement conique qu'est 
dû le renforcement de l'épaisseur du dôme aux abords de sa base. D'autres dômes 
romains s’étant fissurés sous les efforts de tension des parallèles inférieurs, les 
architectes romains étaient bien conscients de la nécessité de renforcer l'épais- 
seur d’un dôme dans la zone de son support. Mais la paroi proche de la base du 
dôme avait une telle épaisseur inutile que de grandes cavités y furent creusées 
afin de réduire le poids du dôme. Au fur et à mesure qu’on coulait un béton très 
sec et bien compacté (typique de la technique romaine) sur le coffrage du dôme 
en couches horizontales depuis le haut jusqu'en bas, les constructeurs introdui- 
saient des agrégats plus légers, comme la ponce, dans le béton de la partie supé- 
rieure du Panthéon. Ils inséraient aussi dans le béton du sommet des amphores 
d'argile vides qui réduisaient encore plus son poids. Les Romains comprirent de 
même l’action de frettage développée par les parallèles du dôme. Pour éviter de 
couler du béton sur un coffrage horizontal à la couronne du dôme, ils y laissaient 
souvent une ouverture circulaire, un oculus [fig. 13.4]. Le rebord de cette ouver- 
ture était constitué de briques à haute résistance, soigneusement ourdées par un 
excellent mortier, puisqu'il devait résister à une forte compression en agissant 
comme la clef de voûte commune à tous les arcs de méridien du dôme. 

Les dimensions du dôme du Panthéon sont extraordinaires 
tant par leur géométrie que par leur épaisseur. Son diamètre intérieur est de 
43 m, son épaisseur minimale au bord de son lanternon est de 61cm, et son 
épaisseur maximale à sa base est de 7,20 m. La base a une telle épaisseur que les 


13.4 Intérieur du Panthéon. 


200 


13.5 Coupe du Panthéon (d'après H. J. Cowan). 


contraintes de traction de la ceinture y sont bien inférieures à la résistance du 
béton, et seules quelques fissures mineures sont apparues dans les cavités qui 
allègent la base du dôme durant les dix-huit siècles de son existence. Pendant 
1300 ans, le diamètre du Panthéon n’a pu être surpassé, jusqu'à ce que le dôme 
octogonal de la cathédrale de Florence y parvienne de 91cm seulement dans sa 
portée maximale. 


Santa Maria del Fiore 

(Sainte-Marie-de-la-Fleur) 

En 1417, la «Commune» de Florence, finalement en posses- 
sion d’une cathédrale parfaitement représentative de sa culture et de sa gloire, 
décida d’élever un dôme sur sa croisée. Il fallait tenir compte dans la conception 
de l’ouvrage de deux limitations de base. Premièrement, le tambour qui allait 
le soutenir avait une forme octogonale et était flanqué sur trois côtés de demi- 
dômes octogonaux [fig. 13.7]. Deuxièmement, la maquette en brique de l'ensemble 
de l’église, construite en 1367, prévoyait un profil particulier pour les nervures 
constituant l’ossature du dôme. Ce profil, appelé a quinto acuto (en quinte point), 
est obtenu par des arcs de cercle en ogive d’un rayon égal aux 4/5 de la portée 
de la croisée *? [fig. 13.6]. Les demi-dômes octogonaux situés autour du tambour 
avaient aussi ce profil particulier. Il était impensable de ne pas donner une forme 
octogonale ou d'imaginer un profil différent à ce grand dôme, tant sur le plan de 
l'esthétique que sur celui de la structure. 


37 Cet arc très utilisé dans l’art islamique s'appelle en arabe : Quaous Khomaci. 


13.6 Voûte en quinte point. 


Les toutes-puissantes corporations du bâtiment de Florence 
sous la direction de l’Opera del Duomo (le Conseil supervisant la construction de 
l’église) avaient juré de s’en tenir à la maquette de 1367, bien que personne neût 
encore fait de propositions sérieuses concernant l'exécution du projet. En fait, il 
était notoire que, depuis 1394, les experts de l’'Opera del Duomo avaient toujours 
estimé que la construction du dôme était «si grande et dans un tel état qu'elle 
ne pouvait être achevée» et «que c'était de la naïveté de la part dés premiers 
maîtres d'œuvre et de toute autre personne ayant débattu de l'affaire d'avoir cru 
que c'était faisable ». L'idée d’un échafaudage ou d’un cintre capable de supporter 
une structure aussi monumentale durant sa construction avait toujours paru 
utopique aux experts de l’époque, et en fait à tous ceux qui avaient étudié le 
problème depuis que la cathédrale avait été commencée en 1294 par Arnolfo di 
Cambio et continuée par Talenti en 1357. Même après que le tambour octogonal 
qui devait supporter le dôme eut été achevé en 1413 — bien que par sage précau- 
tion on eût construit des parois d’une épaisseur de 4,25 m pour ce tambour — le 
coût du seul cintre avait été un obstacle au projet. Malgré ces débuts de mauvais 
augure, on ouvrit un concours pour la construction du dôme en 1418. Quelques- 
uns des plus grands architectes de l’époque y participèrent, mais aucun vain- 
queur ne fut désigné. 

En 1419, Filippo Brunelleschi, membre de la corporation de 
la Soie, et qui possédait une formation d’orfèvre, de peintre et de sculpteur, fit 
une proposition révolutionnaire au Conseil : le dôme ou «coupole» pouvait être 
construit sans cintre en charpente. Il soumit une maquette de brique pour le 
prouver. Le Conseil le prit suffisamment au sérieux pour lui payer sa maquette, 
sachant pourtant qu'aucun gran« dôme n'avait été construit sans un support 
intérieur provisoire. 

C'était une époque conservatrice. Peu de temps auparavant, la 
ville de Sienne avait renoncé au projet grandiose de faire de sa cathédrale aux 
assises alternées le transept d’une église nettement plus grande. La Toscane avait 
été envahie et presque entièrement conquise par les Visconti de Milan. L'art de 
la construction était entre les mains des corporations spécialisées opposées aux 
idées nouvelles tout autant qu’à La domination d’un seul homme. Mais Filippo 
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Brunelleschi ne s'avouait pas aisément battu. Bien qu'âgé seulement de vingt- 
quatre ans, il était déjà célèbre dans sa ville comme le grand sculpteur qui avait 
été deuxième du concours pour les portes du Baptistère (les célèbres Portes 
du Paradis) et avait fièrement refusé de collaborer avec le vainqueur, le grand 
Ghiberti, pour leur exécution. Fils d’un illustre magistrat, Brunelleschi était un 
humaniste au fond de lui-même ; un grand mathématicien passionné de géomé- 
trie, un mécanicien inventeur d'outils et d’horloges, un érudit qui avait consacré 
des années à l'étude de La Divine comédie afin de saisir les nombreuses signifi- 
cations du célèbre poème. Ayant échoué comme sculpteur à son avis, il s'était 
rendu jusqu à Rome, à ses propres frais, pour y étudier les monuments et était 
revenu à Florence enflammé par le sentiment d’une mission architecturale à 
remplir. Cette fois-ci, il n'échoua pas. Sur une période de vingt-sept ans seule- 
ment, Brunelleschi créa une nouvelle architecture, couronnée par l'achèvement 
de Sainte-Marie-de-la-Fleur qui, en plus de la conception et de la construction de 
la chapelle des Pazzi, de l'hôpital des Innocents (ou des Enfants trouvés), de l’an- 
cienne sacristie de la nouvelle église de San Lorenzo, et de celle du Santo Spirito, 
ainsi que de nombreux palais, fit passer Florence de ville médiévale au rang de 
capitale de la Renaissance italienne. 

Dès 1420, Brunelleschi et Ghiberti furent nommés coarchi- 
tectes du dôme de Sainte-Marie-de-la-Fleur, et Battista d’Antonio, maître des 
travaux ou, comme nous l'appellerions aujourd’hui, surveillant de travaux 

— Brunelleschi accepta la collaboration, puis, feignant la maladie par ruse, il 
laissa Ghiberti se montrer incapable d'agir seul pour reprendre ensuite la respon- 
sabilité totale du projet. Les spécifications écrites concernant la construction le 
mentionnent comme «l'inventeur ». 

Filippo était la conscience professionnelle personnifiée. Il 
s'installa dans une maison au pied du dôme. Il choisit l'argile et les dimensions 
des grandes briques de la maçonnerie et surveilla leur cuisson. Il désigna les 
carrières d'où devaient être extraits la pierre et le marbre pour le dôme, installa 
des cuisines à l’intérieur de l’église afin que les ouvriers ne perdent pas de temps 
à aller chercher leur repas à l'extérieur ! Il fit dresser des échafaudages et des 
garde-corps pour rendre le travail des maçons moins dangereux et psychologi- 
quement plus sécurisant. Il refusa de verser des cotisations à la corporation des 
maçons et des charpentiers afin de ne pas être pris pour un simple membre. II 
forma des équipes pour remplacer les ouvriers quand ils se mettaient en grève. 
En résumé, il passa les seize années suivantes de sa vie à mettre en applica- 
tion, jour après jour, ses idées révolutionnaires. En 1436, le dôme était terminé 
[fig. 13.7]. Dominant la ville de Florence et la campagne toscane, il incita Alberti, 
le premier historien de l'architecture, à écrire : «Qui pourrait être assez dur ou 
assez envieux pour ne pas faire l’éloge de Pippo l'architecte, en contemplant ici 
un monument aussi grand, se dressant vers les cieux, si vaste qu'il couvre de 
son ombre tout le peuple de Toscane, construit sans l’aide d'aucun cintre ou de 
grandes quantités de bois, invention, si je ne me trompe, qu'il était incroyable de 
pouvoir réaliser à notre époque et qui n'avait été ni connue ni même imaginée 
des Anciens ? » 


13.7 Le dôme de Santa Maria del Fiore à F‘lorence. 
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«L'invention incroyable de Pippo» comportait plusieurs 
éléments, dont le plus important était son dôme en double maçonnerie [fig. 13.8]. 
Ce double dôme consistait en une épaisse coque intérieure octogonale reliée à 
une coque extérieure plus mince par des nervures suivant le tracé des arcs de 
méridien. Le dôme intérieur était ainsi protégé des intempéries, et l'extérieur 
de la coupole y gagnait une forme plus majestueuse. Deux dômes augmentaient 
la résistance de l’ensemble de la structure et permettaient l'inspection des deux 
parois à partir d’escaliers et de galeries serpentant dans l'espace intermédiaire. 
Les éléments essentiels de la structure des dômes étaient les anneaux de renfort 


— six cercles horizontaux de grès renforcés sur leur surface extérieure par des 


chaînes de fer, qui prévenaient le risque d’éclatement des dômes sous l'action 
des énormes forces de traction que subissaient ses parallèles. Tandis que le 
Panthéon devait sa solidité au poids brut de son épaisse maçonnerie, la coupole 
était composée de deux légers dômes relativement minces, dont la stabilité à 
n'importe quel stade de la construction dépendait de la solidité des anneaux 
composés de pierre et de métal. 

L’ossature de la coupole [fig. 13.9] est composée des huit 
nervures d'angle en quinte points et de deux nervures supplémentaires, plus 
petites, situées entre les nervures d'angle, sur chaque côté de l'octogone. Les 
nervures d'angle ont une largeur de 4,20 m et les nervures intermédiaires de 
2,40 m. Elles sont toutes assez épaisses pour relier le dôme intérieur à celui de 
l'extérieur, mais leur épaisseur diminue, sans pour autant que leur largeur varie, 
de l’octogone de la base à l’octogone du sommet. Ce dernier joue le rôle de clef 
de voûte pour l’ensemble des vingt-quatre nervures et supporte le magnifique 
lanternon de marbre ajouré, surmonté d’un toit conique sur lequel reposent enfin 
la boule d’or et sa croix. Le dôme intérieur a une épaisseur de 1,80 m à la base 
et de 1,50 m au sommet ; le dôme extérieur a une épaisseur de 76 cm à la base et 
de 38 cm au sommet. Les deux dômes sont constitués de huit faces cylindriques 
qui s'incurvent vers l'extérieur dans la direction de l’axe du dôme mais qui ont 
des sections horizontales rectilignes sur toute leur hauteur. Les anneaux de grès 
renforcés de fer, scellés dans la maçonnerie de brique des deux dômes, à inter- 
valles verticaux réguliers, ont rempli leur rôle tel que Brunelleschi l'avait conçu. 
Ils empêchent la coupole d’éclater et préviennent l'apparition de ces fissures 
auxquelles il a fallu remédier à plus ou moins longue échéance dans tous les 
dômes du passé, y compris Hagia Sophia et Saint-Pierre *. Il ne faut pas consi- 
dérer la coupole comme une ossature de nervures le long des méridiens et d’an- 
neaux horizontaux supportant les fines parois des dômes intérieur et extérieur. 
Bien que la plus grande partie de l’énorme poids de la coupole soit reportée sur 
sa base octogonale par les larges nervures, il faut réaliser que les vingt-quatre 
nervures et les deux dômes s’élevaient simultanément au fur et à mesure de la 
construction. Là réside la clef de la dernière facette de «l'incroyable invention de 
Pippo », la construction du plus grand dôme jamais réalisé sans l’aide de cintre. 


L Des fissures ont été récemment découvertes le long des principales nervures du dôme, mais elles 
ne sont pas récentes, comme le prouvent les fresques qui ont été peintes à l'origine. 


13.8 Vue en coupe et en plan de la cathédrale de Florence. 
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13.9 Ossature du dôme de la cathédrale de Florence. 


Nous devons aux efforts méticuleux de l’infatigable Rowland 
J. Mainstone l'explication du miracle. La structure de la coupole peut être 
inspectée depuis cinq galeries, qui en font le tour entre ses deux dômes — une 
à la base et une au sommet de l’octogone de la base, deux entre l'octogone de la 
base et celui du sommet, enfin une dans l’épaisseur de l'octogone du sommet. 
En circulant à travers ces galeries, Mainstone vit nettement qu'au-dessus de la 
troisième galerie chaque nervure d’angle était reliée aux deux nervures intermé- 
diaires de droite et de gauche par neuf ensembles d’arcs horizontaux régulière- 
ment espacés et que ces arcs, conjointement avec la portion du dôme extérieur 
comprise entre les nervures intermédiaires, constituaient neuf cercles hori- 
zontaux concentriques [fig. 13.10]. Au-dessous de la troisième galerie, le dôme 
intérieur est si épais qu'un anneau circulaire de bonne dimension peut y être 
entièrement logé. Mainstone démontra ainsi que, bien que la forme de la coupole 
soit octogonale, elle contient à l’intérieur un certain nombre d'anneaux circu- 
laires [fig. 13.10] et se comporte donc en structure comme un dôme circulaire ! 
Comme Brunelleschi l'avait appris par ses études du Panthéon et d’autres dômes 
romains : un dôme circulaire est stable à tout moment de sa construction parce 
que le dernier anneau achevé agit comme une clef de voûte pour ses arcs de 
méridien et les empêche de s'effondrer vers l’intérieur. C'est pourquoi le dôme 
circulaire tient sans l’aide de support intérieur pendant sa construction, pourvu 
qu'on oppose une résistance à sa tendance à s'ouvrir au niveau des parallèles. Et 
c'est ce que Brunelleschi avait réussi à faire au moyen des ceintures de grès et 
de métal. On peut ajouter que le profil en quinte points est tellement surhaussé 
que sa tendance à s'ouvrir est à peu près moitié moindre que celle d'un dôme 


13.10 Les neuf cercles horizontaux, dans le dôme de Florence 
(d'après R. J. Mainstone). 


sphérique moins profond. Ceci ne pouvait être connu du Conseil, qui avait plus 
probablement choisi la forme des nervures pour des raisons esthétiques, mais ce 
fut certainement un facteur important dans le succès de l'entreprise. 

Il restait encore un détail à régler avant que le dôme de 
Brunelleschi puisse être réalisé. Pendant la construction l'anneau le plus élevé 
d’un dôme circulaire ne peut jouer le rôle de clef de voûte pour tous ses méri- 
diens que lorsqu'il s’agit d’un anneau complet capable de résister à la compres- 
sion. Malheureusement au cours de la construction l'anneau supérieur ne peut 
être réalisé instantanément, et ne peut donc maintenir les méridiens tant qu'il 
est incomplet et ouvert. Brunelleschi résolut cette énigme en reliant simplement 
l'anneau supérieur en cours de construction, et donc incomplet, aux anneaux 
inférieurs du dôme. L’appareillage suivant fut par conséquent adopté : chaque 
anneau était constitué d’une rangée de briques posées en paneresse (à plat), 
interrompue tous les 90 cm par une brique posée verticalement. Ces briques 
verticales dessinent une courbe en spirale le long de la paroi des dômes, chacune 
liant le rang supérieur aux trois rangs inférieurs, et créant ainsi une sorte d’ap- 
pareillage en chevrons [fig. 13.11]. Le temps de prise du mortier étant plus court 
que celui nécessaire à la pose d’un nouveau rang complet de briques, chaque rang 
incomplet en cours d'exécution était toujours claveté aux trois rangs inférieurs 
et s'opposait à la poussée vers l’intérieur des méridiens qui y prenaient appui. 
Brunelleschi comprit aussi qu’il fallait, pour que la maçonnerie de briques se 
comporte avec l’homogénéité du béton d’un dôme, que les briques ne soient pas 
posées horizontalement mais perpendiculairement à la surface du dôme, cest- 
à-dire avec une inclinaison vers l’intérieur, de plus en plus forte à mesure qu'on 
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13.11 Dessin en chevrons de la maçonnerie. 


approche du sommet du dôme. Les spirales des chevrons formés par les briques 
verticales servaient aussi à empêcher les briques posées en paneresse de glisser 
sur leur surface inclinée en les fixant à la maçonnerie dont le mortier avait déjà 
fait sa prise. La disposition des briques des dômes intérieur et extérieur montre 
à quel point Brunelleschi avait soigneusement étudié l'influence de ces détails de 
construction sur la solidité de la coupole. Cela explique aussi pourquoi il pouvait 
affirmer avec tant de force au Conseil qui dirigeait les travaux que les dômes 
intérieur et extérieur pouvaient être construits sans cintre et que la coupole ne 
risquait ni d’éclater ni de s'effondrer à l’intérieur sous son propre poids. 

Brunelleschi put contempler le Duomo achevé et la vérifica- 
tion de sa conception mystérieusement correcte. Il dessina ensuite le lanternon 
de marbre ajouré à l'aspect si léger et le palan spécial que sa pose nécessitait. 

Mais il ne put jouir de la satisfaction du travail accompli. Il 
mourut en 1446 au moment où le lanternon attendait au pied de la coupole, prêt 
à être hissé au sommet de l'octogone supérieur. Sa dépouille repose à l’intérieur 
de la cathédrale à côté d’une plaque exprimant l'admiration du peuple florentin 
pour l’un de ses plus illustres fils. 

Dans la campagne vallonnée qui entoure Florence de 
nombreux hameaux, des villages portent le nom d'Apparita ou Apparenza, c'est- 
à-dire Apparition ou Vision. En ces lieux précis, le voyageur peut soudain voir, 
à un détour du chemin, le profil de la coupole, d'abord juste son lanternon, puis 
petit à petit son profil unique. IT sait ainsi qu'il approche de la ville. Mais en 
italien le mot apparition est utilisé presque exclusivement lorsqu'il a trait à l'ap- 
parition miraculeuse de l'ange à la Vierge. Le miracle de l'apparition de la coupole 
est certainement lié à cette tradition religieuse. Le nom même de la cathédrale 
ne pourrait fournir une indication plus claire sur le sentiment provoqué par la 
vision soudaine de la coupole : c'est le dôme de Sainte-Marie-de-la-Fleur. 


Les dômes modernes 


Les ingénieurs et les architectes modernes ont-ils été capables 
de faire nettement mieux que les maîtres de la construction du passé ? En ce qui 
concerne les dômes, les outils de conception moderne, les ordinateurs électroni- 
ques et l'analyse informatique ont permis de nos jours au technologue moyen de 
parvenir à des résultats dont peu de génies du passé auraient pu rêver. Ceci ne 
veut pas dire que les dômes modernes ont plus de signification ou sont plus beaux 
que ceux du passé (la plupart ne le sont pas), mais seulement que leurs dimen- 
sions dépassent de loin celles des dômes élevés avant la révolution industrielle. 
En fait, on pourrait aisément démontrer que, alors que la technologie a fait un 
bond en avant, en découvrant de nouvelles méthodes et de nouveaux matériaux 
pour la construction des dômes monumentaux, l'architecture n'a pas suivi. C'est 
ainsi que, excepté dans le cas d'œuvres d'hommes tels que Nervi et Saarinen, 
aucune couverture moderne ne peut rivaliser avec Hagia Sophia, Sainte-Marie- 
de-la-Fleur ou Saint-Pierre. 

La plus grande couverture d'une seule portée qui ait été 
construite jusqu'à nos jours est le dôme de béton à base triangulaire du Centre 
national des industries et des techniques de Paris (CNIT), conçu par Zehrfuss 
et réalisé par Esquillan en 1968 [fig. 13.12]. I consiste en trois énormes arcs- 
boutants jaillissant des angles d’un triangle équilatéral dont les côtés mesurent 
219 m et se rencontrent à 46 m au-dessus du centre du triangle. Les trois arcs- 
boutants constituent un double dôme composé d'une coque inférieure et d’une 
coque supérieure d’une épaisseur de 6,35 cm seulement. Ces deux coques sont 
reliées par des diaphragmes verticaux de même épaisseur, disposés selon un 
plan rectangulaire [fig. 13.13]. La coque supérieure a une forme ondulée perpen- 
diculairement à la direction des arcs-boutants pour augmenter sa rigidité. Les 
trois angles du dôme ont été coulés sur des échafaudages en bois. La partie 
supérieure des arcs-boutants a été construite sans cintre. Des coffrages d'acier 
mobiles ont été utilisés pour la coque intérieure tandis que la coque extérieure 
était coulée sur des coffrages en aggloméré soutenus par les diaphragmes verti- 
caux. Les parties centrales des trois arcs-boutants ont été coulées simultanément, 
en commençant par les trois angles, et sont devenues autoportantes en se rejoi- 
gnant au sommet de la couverture, les parties latérales ont été coulées ensuite. 
Enfin les arcs-boutants ont atteint leur dimension définitive, résultant donc de 
trois opérations successives [fig. 13.14]. 

La voûte composée de trois voûtains ainsi obtenue exerce de 
fortes poussées vers l'extérieur au niveau de ses supports d'angle. Celles-ci sont 
absorbées par des tirants reliant les troïs angles et mises en tension par étapes 
successives au fur et à mesure que la couverture était coulée et que ses poussées 
augmentaient avec son poids. Il est bien difficile de décrire le nombre d’innova- 
tions qui entrèrent dans la construction de ce chef-d'œuvre de la technologie ou 
d'expliquer ce qu'on ressent devant la monumentalité de cette structure. Tout 
ce qu'on peut dire c'est qu’il couvre une surface de plus de 2 ha et offre une aire 
d'exposition de 90 000 m°. 
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13.13 Double coque et 


| 13.14 Phases de bétonnage du dôme 
diaphragmes du dôme du CNIT. 
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13.15 L'astrodôme de Houston, Texas. 


Comment peut-on expliquer que le dôme le plus grand du 
monde soit construit en béton plutôt qu'en acier ? La raison de cette contra- 
diction apparente réside dans le fait que le choix des dimensions, la lorme et les 
matériaux de nos monuments sont toujours dictés par la tyrannie del économie. 
Selon les possibilités d’approvisionnement en matériaux et la disponibilité de 
la main-d'œuvre spécialisée, selon les procédés de fabrication et les habitudes 
techniques, le béton peut être compétitif dans un pays ou un lieu donné, à us 
époque donnée, tandis que l'acier peut être plus économique en un autre lieu, et 
à une autre époque. Si l'architecte est parfois tenté de faire passer l PHHSHQUE 
d’abord, l'ingénieur n'oublie jamais que l’économie doit prévaloir pour que soit 
réalisé un projet. Le fait est que nos monuments sont plus AONenE des réalsa- 
tions d’ingénieur plus que l’œuvre d architectes, sauf quand | auteur du projet ni 
à la fois un grand ingénieur et un excellent architecte (le seul homme, peut-être, 
qui ait réuni ces deux qualités à notre époque était Pier Luigi Nervi). Ainsi, le plus 
grand dôme d’acier construit à ce jour est le Superdôme de Louisiane, qui couvre 
un stade et non une église. L’ Astrodôme [fig. 13.15], qui vient en seconde position, 
est aussi une couverture sous laquelle n’importe quel sport peut être pratiqué. Il 
serait naïf et malhonnête de nier l'exploit technologique que représente la cons- 
truction de ces couvertures, qui s'étendent sur 0,5 ha environ, abritent jusqu'à 
70 000 spectateurs et qui sont constituées de matériaux d’une telle résistance 
que leur poids est inférieur à 139 kg/m° (le dôme intérieur seul de Brunelleschi 
avait une charge de 3 412 kg/m°). On ne peut non plus nier | élégance technique 
de leur dessin structural, l’ingénuité de leurs modes opératoires, ou l'impression 
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d'espace immense qu’ils créent. Même ainsi, et bien que leurs dimensions susci 
tent l'admiration, l’espace qu’ils délimitent ne nous émeut pas. Quand les dimen 
sions d'un édifice sont si vastes qu'elles ne peuvent être saisies par un simple 
effort d’intuition, notre capacité émotive est brimée. Une montagne ou les 
vagues d'une tempête sur un océan peuvent encore nous effrayer. Ce sont là les 
manifestations de la nature. Mais nous semblons incapables d'apprécier la gran 
deur de nos propres œuvres à moins que nous n’ayons participé personnellement 
à leur réalisation ou que le langage de l'artiste ou du philosophe ne l'interprète 
pour nous. 

Les triomphes de la technologie moderne ne prennent 
un sens pour nous qu à partir du moment où ils peuvent être admirés d’une 
distance telle que leurs dimensions deviennent humaines. La beauté du pont de 


Verrazano-Narrows, la perspective de New York, le contour du palais des eXpO- 


sitions du CNIT se détachant sur le ciel, tout cela ne peut être apprécié qu'à une 
certaine distance. Et, cependant, il est certain que l’on continuera à rechercher 
des hauteurs plus élevées, de plus grandes portées, de plus vastes espaces, mus 
par de nombreuses impulsions, dont la plus importante est et sera toujours de 
nature spirituelle. Chaque âge a exprimé ce mouvement interne par différents 
moyens, mais personne ne peut douter du fait que l'esprit d’une époque s’exprime 
clairement dans son architecture. Puisqu'’il ne peut y avoir d'architecture sans 
structure, alors reconnaissons la valeur de l’ossature cachée qui nous permet 
d'atteindre la beauté par la collaboration de l'architecture et de la technologie. 


Chapitre 14 
Hagia Sophia 
(Sainte-Sophie) 


La construction de l’église 


Nous devons le miracle d'Hagia Sophia *” (Sainte-Sophie) à la 
vision de Justinien le Législateur, quatrième empereur romain chrétien, et à la 
cruauté de sa femme, Théodora, une ancienne artiste de cirque et courtisane 
internationale. Mais c’est un événement tragique et inattendu qui est à l'origine 
de la construction de la plus célèbre de toutes les églises byzantines [fig. 14.1}, la 
seule église chrétienne au monde qui soit restée pendant quatorze siècles sans 
interruption un lieu de culte du Dieu Unique. 

Pendant plus de trente ans Justinien s'était consacré à deux 
objectifs : refouler les invasions barbares à la périphérie de son vaste empire et 
créer au cœur oriental de celui-ci un monument durable à lui-même. À l’époque 
de sa mort, en 565 ap. J.-C., à l’âge de quatre-vingt-deux ans, il avait eu plus 
de succès avec son deuxième objectif qu'avec le premier : le flot des envahis- 
seurs barbares avait à peine été arrêté, mais plus d’un millier de monuments et 
d’églises avaient été construits dans la cité fondée par Constantin 1“ le Grand 
en 330 ap. J.-C. La réalisation des deux desseins ambitieux de Justinien néces- 
sitant de grosses sommes d'argent, les impôts sous son règne avaient été élevés 
et inégalement répartis. Le peuple, qui avait subi docilement ce fardeau finan- 
cier pendant des années, se révolta en 532. Aux cris de «Nika» (vaincre) ils 
prirent la ville, pillant et incendiant tout. Justinien, homme cultivé et intro- 
verti, prêt à établir un compromis, parla au peuple assemblé à l’'Hippodrome, 
mais en vain. Sans l'attitude de Théodora qui jura qu'elle ne fuirait pas quand 
bien même l’empereur abandonnerait son trône, il aurait quitté la capitale à ce 
moment-là. Rassuré par sa détermination, Justinien décida de briser la rébel- 
lion. Quand les combats cessèrent, on pouvait dénombrer dans les rues 30 000 
morts, hommes, femmes et enfants. Mais le peuple avait eu le temps d’incendier 
et de détruire l’importante église d'Hagia Sophia, dédiée à la Sainte Sagesse du 
Christ par Constantin 11. Sa couverture en bois en avait fait une proie facile pour 
les flammes. 

IT ne fallut que 39 jours à Justinien pour décider que la recons- 
truction de cette église devait être entreprise à une échelle sans précédent dans 
l’histoire humaine. Il s'engagea aussitôt dans cette voie. L'homme chargé de la 
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14.1 Vue extérieure d'Hagia Sophia (Sainte-Sophie). 


réalisation du rêve de Justinien fut Anthémios de Tralles, un Grec originaire 
d'Asie Mineure, versé dans les mathématiques et la physique, un des plus grands 
architectes-ingénieurs de tous les temps. L’assistant d’Anthémios fut Isidore 
l'Ancien, un Grec aussi, natif de Milet. 

Le 23 février 532, la construction de l’église commença avec 100 
chefs de chantier et une force de 10 000 ouvriers. Les ouvriers étaient divisés en 
deux équipes, une sur la moitié nord du bâtiment, l’autre sur la moitié sud, afin de 
stimuler la compétition et d'encourager simultanément le progrès. À la fin de la 
journée, les ouvriers étaient autorisés à chercher les pièces de monnaie enfouies 
dans le sol, ceci représentant une prime ajoutée à leurs salaires normaux. On sent 
bien qu'il y a dans tout cela quelque chose de caché au-delà des apparences, car 
la construction de l’église contenait des implications sociales évidentes quant 
au chômage et aux salaires. Justinien avait certainement demandé à son archi- 
tecte des plans pour la nouvelle église bien avant la destruction de l’ancienne qui 
portait le même nom. Même le génie d’Anthémios n'aurait pu les imaginer et les 
dessiner dans un laps de temps si court. 

Justinien parcourait le chantier jour et nuit, en tenue d’ouvrier, 
distribuant conseils et encouragements. Au moment où les montants de l’écha- 
faudage de l’une des grandes voûtes semblaient sur le point de se fendre, sous 
l'énorme poids de la voûte, et alors que même Anthémios avait perdu toute 


*  Hagia : sainte en grec (que l'on retrouve dans hagiographie : science des choses saintes) ; Sophia : 
Sophie, sagesse (que l'on retrouve dans philosophie). Sainte Sophie sest appelée Hagia Sophia en 
même temps que Byzance s'appelait Istanbul [N.d.T.] 


assurances, l'empereur lui conseilla de continuer la construction de la voûte car 
«lorsqu'elle reposerait sur elle-même elle n'aurait plus besoin de l'échafaudage 
pour la soutenir». 

Il est certain qu'Hagia Sophia était le monument de Justinien 
à tout point de vue. Il pouvait passer une journée entière sans se nourrir, tant 
il était absorbé par le travail. Il était capable parfois de ne dormir qu'une heure 
par nuit, parce que, comme l’a dit Gibbon, «le corps était réveillé par l'âme». Il 
ne fait pas de doute que c’est grâce à son énergie sans relâche que fut achevée en 
cinq ans, dix mois et quatre jours, la construction de la plus grande église chré- 
tienne jamais réalisée, couvrant 7 500 m’, et surmontée du dôme le plus hardi 
qu'on ait jamais imaginé. 

Le 27 décembre 537, Justinien, venu de son palais sur un 
cheval blanc, mit pied à terre devant l’église, prit la main du patriarche de 
Constantinople, et s’avança avec lui dans l’atrium, puis dans le narthex, pour 
pénétrer enfin dans l'immense nef, magnifiquement décorée. Arrivé là, il lcha 
la main du patriarche, s’élança au centre de l’église et, regardant le dôme aérien, 
s’écria : « Gloireà Dieu qui m'a jugé digne d'accomplir une telle tâche. Ô Salomon, 
je t'ai surpassé. » 

Ainsi fut inaugurée, il y a quatorze siècles, la version justi- 
nienne d'Hagia Sophia, une église vénérée par des hommes de toutes nations et 
de toutes races, chantée par les hexamètres latins du poète Paul le Silentiaire *”, 
un monument qui a fait l’objet des lettres de nombreux visiteurs venus des quatre 
coins du monde,et, paradoxalement, qui n’a été tout à fait connu que récemment, 
après qu'il eut cessé de servir de lieu de culte. 


L'intérieur de l’église 

Cette admiration universelle est justifiée par de nombreuses 
raisons. L'intérieur d'Hagia Sophia, durant ces neuf siècles de culte chrétien 
orthodoxe, a été le lieu d’une opulence presque incroyable [fig. 14.2]. Des marbres 
de toutes les régions de l’Empire pavaient le sol de l’église. Les dalles de diffé- 
rentes couleurs en s’imbriquant les unes dans les autres dessinaient des ondes 
semblables à celles de la mer. Quatre colonnes vertes monolithiques montaient 
du sol pour soutenir chacun des murs latéraux, sous les grandes voûtes nord et 
sud. Au-dessus de celles-ci s’élevaient six colonnes rouges au niveau des gale- 
ries des femmes. Les murs étaient entièrement recouverts de marbre à la base et 
de mosaïque au-dessus. 250 colonnes au total, du plus beau marbre, peuplaient 
toute la partie de l'édifice extérieure à la nef principale. Elles supportaient des 
voûtes en berceau, couvertes elles aussi de mosaïques. À l'entrée de l’église 
(fig. 143], les quatre voûtes du narthex étaient tapissées de mosaïques, la grande 
au centre représentant le Christ enfant sur les genoux de sa mère, la Vierge. Le 
narthex ouvrait sur un grand espace, couvert par un demi-dôme que soutenaient 
des colonnes de marbre. L’abside, à l'extrémité opposée de l’église, était elle 


#0 Poète et historien grec du vi: siècle. Chef des Silentiaires ou secrétaire de Justinien [N.d.T.]. 
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| 143 Plan d'Hagia Sophia (Sainte-Sophie). 


aussi surmontée d’un demi-dôme percé de cinq fenêtres et incrusté de mosaïque. 
Par opposition aux galeries latérales sombres, qui supportaient de petites voûtes 
décorées, elles-mêmes reposant sur des colonnes, la partie centrale de l’église, 
un espace intérieur de plus de 900 m° aux quatre angles duquel se dressaient 
d'énormes piles massives, était éclairée par quarante fenêtres à la base du dôme. 
La lumière tombant de ces fenêtres contribuait à donner l’impression que le 
dôme sphérique et peu profond flottait au-dessus de l’église plus qu'il ne repo- 
sait sur les quatre grands arcs et sur les quatre surfaces incurvées, les pendentifs, 
qui assuraient la liaison entre le plan carré défini par les piliers d'angle et la base 
circulaire du dôme. Aïnsi que Procope l’écrivit : «II ne semble pas reposer sur 
de la maçonnerie solide, mais couvrir l’espace de son dôme doré suspendu aux 
cieux ». Les quatre pendentifs étaient couverts de mosaïques représentant quatre 
anges, tandis que le dôme même était une surface entièrement dorée portant une 
grande représentation du Christ Créateur du Monde — Pantocrator — domi- 
nant le centre de cet immense espace. Quand le patriarche et l'empereur pénétrè- 
rent au cœur chaudement illuminé de l’église, ils devaient paraître surhumains 
aux yeux de la foule qui se pressait dans l'ombre des galeries et des bas-côtés de 
l’église. Mais le peuple lui-même allait accéder à cette aire miraculeuse peu de 
temps après pour y recevoir le sacrement de communion et se trouver ainsi les 
égaux des chefs de l’Église et de l’Empire. La nouvelle religion d’État et ses rites 
avaient exalté le pouvoir temporel du dirigeant tout en lui conservant un carac- 
tère humain aux yeux du peuple. 

Les rites orthodoxes n'étaient pas moins magnifiques de nuit. 
La lumière du jour des quarante fenêtres du dôme était alors remplacée par la 
lumière de quatre-vingts lampes fixées à la base du dôme. En outre, trois cercles 
de lumières concentriques y étaient suspendus. Des lampes à huile étaient accro- 
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chées sur les colonnes du bas, ainsi que sur les murs au-dessus des arcs latéraux 
et à la périphérie de l’église. Toutes ces lumières, se reflétant dans les marbres et 
les mosaïques, créaient une atmosphère absolument magique. 

Toute architecture porte un message. Le message créé par 
Anthémios pour son empereur, son patriarche et son peuple sonnait haut et clair. 
Cet espace, symbole de l’amour protecteur de l’Église et de l’Empire, est couvert 
de surfaces galbées qui embrassent et protègent le peuple, humblement assemblé 
pour prier pour l'amour du grand Roi des Juifs, Dieu fait Homme pour son salut. 
Mais l’intérieur splendide signifiait aussi la grandeur de l’État et témoignait de sa 
force et de sa magnanimité. La lumière «soutenant » le dôme en faisait le « dôme 
des cieux» et élevait l'esprit vers des pensées célestes ; mais aussi, en tombant 
sur les murs richement décorés, elle les illuminait pour rappeler aux fidèles la 
richesse du palais de l'empereur. Il est à noter aussi que l’église était orientée au 
soleil levant, donc aux espoirs du monde, et que l'autel placé sous le demi-dôme 
est, qui coiffait l’abside était situé dans la pénombre, ajoutant ainsi au carac- 
tère mystérieux de la messe. Il est rare de voir ainsi deux messages contrastés, 
comme ceux que transmet Hagia Sophia, être incorporés dans un seul contexte 
architectural harmonieux et magnétisant. Quand un tel but est atteint, on se 
trouve alors au summum de l'architecture. 

Anthémios, qui mit tout son savoir et toute sa vision dans cette 
œuvre, laissait parfois son audace artistique l'emporter sur son jugement tech- 
nique. Le résultat en fut une série de défauts de structure qu’il n'eut pas le temps 
de constater de son vivant. Malgré tout, c'est le contraste incroyable entre la 
décoration pleine de sensibilité de l’intérieur d'Hagia Sophia et la forme géomé- 
trique presque abstraite de sa structure qui doit être compris, si l’on veut appré- 
cier la grandeur de l’œuvre d’Anthémios. 


La structure de l'église 


Malheureusement, les ajouts successifs à l'extérieur de l’église, 
soit nécessaires à sa consolidation, soit dictés par des raisons fonctionnelles ulté- 
rieures, ne nous permettent pas de voir la construction d'origine d’Anthémios. 
Mais on peut la reconstituer. 

Considérons un carré comportant quatre piliers à ses angles 
[fig. 14.4]. L'espace entre chaque paire de piliers est couvert par un arc plein, en 
forme de demi-cercle, dont la montée est égale à la demi-largeur de sa travée. Un 
cercle horizontal est supporté par les couronnes de ces quatre arcs et forme la 
base d’un dôme. Le dôme d'origine n’était pas une véritable demi-sphère, d’une 
longueur d'environ 13,5 m, mais s'élevait seulement à 7,5 m. Il était donc peu 
profond, ressemblant plus à un plat creux retourné. Quarante nervures radiales 
également réparties et convergeant au sommet du dôme où elles disparais- 
saient jouaient le rôle de raidisseurs et de renforts. Quarante fenêtres avaient 
été percées à la base du dôme entre les quarante fuseaux. L'intervalle entre le 
cercle horizontal de la base du dôme et le plan carré, délimité par les arcs repo- 
sant sur chaque pilier, était comblé par des surfaces sphériques, les pendentifs. 
Ce sont des éléments de forme triangulaire dont l'angle inférieur repose sur le 
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14.4 Structure d'Hagia Sophia (d’après R. J. Mainstone). 


pilier. Tel était l'essentiel de la structure supportant le dôme d'origine. Mis à part 
le dôme lui-même, elle est restée inchangée jusqu’à nos jours. Les arcs latéraux 
supportant le dôme et orientés au nord et au sud sont partiellement remplis par 
des murs qui reposent sur quatre colonnes assises de marbre vert. Ces colonnes 
à leur tour soutiennent six plus petites colonnes de marbre rouge, qui suppor- 
tent les murs. Ces murs étaient percés de trois rangées de fenêtres, ce qui, en 
plus de deux rangées de colonnes à leur base, donnait un aspect léger et ouvert. 
La rangée inférieure de fenêtres fut bouchée plus tard, sans vraiment changer 
l'aspect des murs. 

L’arc ouest du côté de l'entrée et l'arc est du côté de l’abside 
ne sont pas pleins mais sont flanqués (à l'extérieur du plan carré) de deux demi- 
dômes reposant chacun sur deux des piliers principaux d’angle (est et ouest) et 
sur deux paires supplémentaires de piliers plus petits, situés en retrait de ces 
piliers principaux, à l’est et à l’ouest [fig. 143]. Ces grands demi-dômes sont à 
leur tour flanqués de deux demi-dômes plus petits et d’une voûte en berceau. Les 
voûtes en berceau sont dans un plan perpendiculaire à l'axe est-ouest de l’église 
et la voûte orientale se termine par un dernier demi-dôme, qui constitue le toit 
de l’abside. Tous les plus petits dômes sont supportés comme les murs latéraux, 
par deux rangées de colonnes disposées en demi-cercle. 

Enfin, à l'extérieur des murs latéraux nord et sud, des colon- 
nades soutenant des voûtes en berceau créent deux bas-côtés. Un mur extérieur 
clôt le carré de 60 m de l’ensemble de l’église. Le schéma géométrique de la struc- 
ture est simple et semble correspondre au schéma de l’espace intérieur. I reste 
à expliquer pourquoi les deux arcs latéraux sont murés, alors que les arcs est et 
ouest se prolongent par une série de demi-dômes de taille décroissante, afin de 
donner à l’église un plan longitudinal. 
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La raison de ce manque de centrage total provient des 
exigences de la liturgie aussi bien que de la tradition byzantine de construction 
des églises. De nombreuses églises byzantines antérieures avaient été construites 
sur un plan complètement centralisé et étaient couvertes de dômes en bois 
(la première Hagia Sophia semble avoir été construite sur ce modèle). Mais le 
schéma structural romain pour les bâtiments devant contenir de grandes assem- 
blées était celui de la basilique, un édifice longitudinal composé d’une large nef 
centrale, terminée par une abside et des bas-côtés latéraux, généralement plus 
étroits, couverts d’un toit sur combles de bois. Anthémios, confronté à ces deux 
traditions, ainsi qu'aux exigences de la liturgie de la messe qui imposaient que 
l'autel soit situé à une extrémité de l’église, trouva un compromis. Il donna à la 
structure carrée du centre une apparence plus allongée à l’intérieur, en voilant 
les arcs latéraux de murs percés d'ouvertures et en prolongeant le dôme longi- 
tudinalement au moyen de demi-dômes plus ou moins grands. En agissant 
ainsi, il parvint à une portée libre de 31m dans l’axe transversal et de plus de 
60 m dans l'axe longitudinal, une portée jamais encore atteinte. La dimension 
devenait suprême et presque infinie à l’œil nu. Pour rendre l’autre dimension 
humaine — le temps —, infinie elle aussi, il décida d’éviter l’utilisation du bois 
pour la couverture de l'espace. Son Hagia Sophia serait résistante au feu ! Le 
fait de ne pas utiliser le bois obligeait à couvrir les grandes portées au moyen 
d’arcs, de voûtes en berceau et de dômes, formes qui permettent l'usage de maté- 
riaux compressibles comme la pierre et la brique. On voit ainsi que, une fois 
qu'Anthémios avait décidé de satisfaire aux exigences de la liturgie, de réaliser 
un espace grandiose et de viser à l'éternité, son choix de la structure s’ensui- 
vait simplement. Cette correspondance entre les contraintes architecturales et 
les exigences structurales est une autre caractéristique de la grande architecture. 

Bon ingénieur, Anthémios utilisait ses matériaux avec sagesse. 
Il savait que les quatre principaux piliers et les quatre piliers secondaires auraient 
à supporter le poids de la plus grande partie de la structure et devraient résister 
à la poussée du dôme. Il les fit donc de granit, roche lourde et solide. Les surfaces 
horizontales des blocs de granit furent soigneusement polies pour être sûr que 
la pression y serait uniformément répartie. Aux joints critiques, des feuilles de 
plomb furent glissées entre les blocs pour assurer un contact parfait entre eux. 
La pierre, sous forme de colonnes, fut aussi utilisée pour supporter les murs, les 
demi-dômes et les voûtes latérales. Mais les voûtes, les demi-dômes et le grand 
dôme lui-même devaient être allégés autant que possible pour réduire leur poids, 
et ce faisant réduire les poussées appliquées aux piliers et aux colonnes. C’est 
pourquoi ils furent construits en brique byzantine, mesurant approximative- 
ment 45,5 cm de côté et à peu près 5 cm d'épaisseur. Les briques étaient join- 
toyées au mortier de chaux, matériau qui devient lentement aussi dur que la 
brique et qui efface toutes les imperfections entre les surfaces des briques en 
contact. D'énormes échafaudages en bois durent être montés pour supporter les 
arcs, les voûtes et les dômes pendant leur construction, jusqu’à ce que le mortier 
fasse sa prise et les réunisse en une structure presque monolithique. 


Afin de comprendre où Anthémios échoua en partie, il faut 
prendre conscience des causes historiques et structurales. Les Romains avaient 
perfectionné l'arc, la voûte et le dôme. Ils avaient construit des dômes aussi 
grands que le Panthéon, d’un diamètre de 43 m, en développant le béton, maté- 
riau capable de résister à une tension de petite intensité. De plus, très sage- 
ment, ils construisaient des toits galbés très épais et soutenaient toujours les 
dômes tout autour de leur base. Mais la tradition de la construction de dômes 
en béton avait disparu. En outre, pour la première fois dans l’histoire du dôme, 
Anthémios imagina d’en soutenir un (et le plus grand jusque-là d’ailleurs) sur 
quatre piles d’angles. C’était une conception révolutionnaire car, bien sûr, les 
dômes comme les arcs ont tendance à s’écraser sous les charges. Si l'on ne veut 
pas qu’ils cèdent en s’ouvrant à leur base et en se fissurant à leur couronne, il faut 
empêcher leurs supports de s’écarter vers l'extérieur. C'est pourquoi les poussées 
du dôme d’Hagia Sophia devaient être contrecarrées par les quatre arcs porteurs, 
et les poussées de ces arcs, à leur tour, par d’autres structures. 

Anthémios savait tout cela, sinon d’un point de vue stricte- 
ment mathématique comme les ingénieurs l’entendent maintenant, mais plus ou 
moins intuitivement. Il contrebuta sagement les arcs est et ouest, au moyen de 
demi-dômes et ceux-ci à leur tour furent maintenus par les dômes plus petits et 
les voûtes, jusqu’à ce que la poussée du dôme vers l'est et l'ouest soit rapportée 
au sol. S’il avait pu utiliser le même système pour s'opposer aux poussées vers 
le nord et le sud (comme le firent les Turcs pour la Mosquée Bleue, plus tard), 
il n'aurait rencontré aucun problème. Mais les exigences architecturales de son 
espace ne lui permettaient pas d’avoir recours à cette solution. Il dut donc y remé- 
dier par un expédient. Il réduisit la portée des arcs nord et sud non étayés, pour 
diminuer leurs poussées, et augmenta leur épaisseur pour les rendre plus résis- 
tants. De plus, il soutint les murs nord et sud par un second arc dissimulé sous 
l'arc principal. Enfin, il contrebuta chaque pilier principal au moyen de voûtes 
(anticipant sur le système de contreforts qu'utiliseraient plus tard les bâtisseurs 
des cathédrales gothiques). L'idée d’obturer les arcs plus petits au nord et au sud 
par des murs latéraux donne la mesure de son génie d'architecte. Par une illu- 
sion d'optique, les murs donnent à ces arcs plus petits une apparence identique 
à celle des arcs ouverts à l’ouest et à l’est pourtant plus grands, ce qui fait que la 
différence de portée est pratiquement invisible. 


Le destin d'Hagia Sophia 

Anthémios savait qu'il avait conçu et construit la plus grande 
et la plus belle église du monde. Il était conscient des énormes problèmes struc- 
turaux qu'Anthémios l'ingénieur avait résolus pour permettre à Anthémios 
l'architecte de triompher. Quand il mourut, il était le maître bâtisseur incontesté 
de son époque. Mais 21 ans seulement après la consécration de son chef-d'œuvre, 
à la suite de deux tremblements de terre en 553 et 557, l’arc oriental ainsi que le 
demi-dôme l’épaulant plus une partie du dôme principal s’écroulèrent ! 

L'intuition d'Anthémios était sufhisante pour saisir quan- 
titativement le jeu des forces au sein des éléments de l’église, et pourtant 
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l'effondrement n'aurait peut-être pas eu lieu sans les nombreux tremblements 
de terre qui l'avaient ébranlée tout au long de son existence. La cause directe 
de l'effondrement fut que le dôme principal était insuffisamment contrebuté par 
les arcs latéraux : sous la poussée du dôme et le retrait du mortier, lent à faire sa 
prise, les arcs nord et sud s’écartèrent lentement vers l'extérieur, entraînant l’af- 
faissement des supports de l’arc oriental, les fissures de la couronne et l’effondre- 
ment du demi-dôme. 

Il va sans dire que Justinien décida immédiatement de recons- 
truire le dôme. Son nouvel architecte, Isidore le Jeune, un neveu de l'associé 
d'Anthémios, conscient des énormes poussées exercées par le dôme surbaissé, 
le reconstruisit en lui donnant une forme presque entièrement hémisphérique, 
augmentant ainsi sa hauteur de 6 m et réduisant la poussée de 30 %. Le sommet 
du dôme s'élevait alors à 54,5 m au-dessus du niveau du sol de l'église. L'église 
telle qu'on peut la voir aujourd’hui a le profil que lui donna Isidore le Jeune. 

Mais les faiblesses essentielles des éléments de contrefort d’ori- 
gine étaient encore présentes. En 989, l'arc ouest et le demi-dôme s’effondrèrent. 
Pour essayer de pallier ces faiblesses, deux énormes culées d’angle furent cons- 
truites respectivement à l'extérieur de chacun des côtés nord et sud de l’église, 
sous l'empereur Andronic 11 l'Ancien [fig. 14.3]. Mais ces culées qui, de nos jours 
encore, défigurent l'extérieur de l’église ne purent empêcher un nouvel effondre- 
ment de l'arc oriental en 1346, à la suite d’une autre violent tremblement de terre. 

Dés cette époque s'était répandue la connaissance de la tech- 
nique des contreforts, qui avait atteint son apogée dans la construction des 
cathédrales gothiques de l'Occident. Les réparations ne prirent donc que quel- 
ques mois. Enfin, en 1847, l’église fut renforcée par des moyens modernes sous 
la conduite des architectes suisses Gaspare et Giuseppe Fossati. Ils cerclèrent la 
base du dôme par une chaîne de fer (chapitre 13) et, ce faisant, réduisirent la 
poussée du dôme à tel point qu'ils osèrent démanteler les parties supérieures de 
quelques-uns des renforts latéraux les plus récents. L'église, dotée d’une struc- 
ture sûre, résista à d'autres tremblements de terre sans présenter aucun signe 
de faiblesse. Le rêve d’Anthémios était enfin réalisé, mais, par ironie du sort, 
l’Hagia Sophia qui durera peut-être une éternité, n’est pas son église. Ce n’est 
même pas une église. 

Au cours des siècles, Hagia Sophia souffrit plus des mains des 
hommes que des forces de la nature. L'intérieur en fut d’abord profané par la 
secte chrétienne des iconoclastes, qui détruisit une grande partie des mosaï- 
ques afin de «débarrasser l’église de la corruption». Ensuite l’église fut pillée 
par les croisés venus d'Occident, qui la convertirent au rituel catholique pendant 
cinquante-sept ans. Enfin, en 1453, Mehmet 11, le jeune et grand chef des Turcs 
OHRURE, et le conquérant de Constantinople, convertit Hagia Sophia en 
mosquée. 

Au début, cette transformation n'affecta pas particulière- 
ment l'intérieur de l’église, puisque le sultan cultivé était si impressionné par 
Hagia Sophia qu'il la laissa intacte. Alors que les croisés avaient pillé les trésors, 
Mehmet, remarquant l’un de ses soldats s’acharner contre les marbres précieux 


des murs «pour la gloire de la foi», le frappa de son épée, témoignant ainsi de 

son respect de l’église aux yeux de toute sa suite. Il lui conserva même son nom : 

Hagia Sophia devint la mosquée Aya Sofia. Son aspect ne fut modifié qu'à l'exté- 
rieur et fut peut-être même amélioré par les quatre minarets construits successi- 
vement par trois sultans. 

Mais lorsque, au milieu du xvin* siècle, pour respecter la loi 
coranique, les mosaïques furent badigeonnées, le monument perdit son appa- 
rence opulente pour transmettre un nouveau message. Toutes ses images effa- 
cées, des tapis couvrant son sol de marbre, de grands panneaux ronds et des 
inscriptions en arabe défigurant ses pendentifs, de nouvelles lampes suspen- 
dues au plafond et descendant juste au-dessus de la tête des fidèles, le mihrâb 
installé dans l’abside et légèrement décalé par rapport à l'axe de l’église pour être 
tourné vers La Mecque, enfin les prières des muezzins se faisant écho du haut 
des grands minarets, tout cela avait fait d'Hagia Sophia un monument sévère 
et plus spirituel, ayant perdu le lustre de sa gloire mondaine antérieure et appa- 
remment inconsciente des sultans qui avaient transformé Constantinople en 
Istanbul. Paradoxalement le nouvel intérieur dénudé mettait en valeur la pureté 
de la structure du monument. Le visiteur, qui n'était plus distrait par les décora- 
tions maintenant recouvertes de badigeon, pouvait apprécier les lignes abstraites 
du dôme et les arcs le soutenant, les demi-dômes, les piliers, les colonnes, bien 
mieux qu’il n'aurait jamais pu le faire auparavant. Cette pureté des lignes et 
cet aspect irréel étaient contenus dans le message que le monument allait faire 
passer pendant 500 ans. 

Qui aurait pu penser que le miracle de Justinien allait subir 
une nouvelle transformation fatale aux mains des conquérants musulmans ; 
que la reconstruction des Fossati ne serait pas la dernière, jusqu'à notre propre 
époque ? Et cependant il advint en 1932 que le nouveau chef progressiste de la 
république turque, Mustafa Kemal, par un brusque revirement politique, ferma 
la mosquée et fit clouer sur sa porte principale un panneau portant une inscrip- 
tion de sa propre main. Il annonçait que «le musée était fermé pour cause de 
travaux ». C’est ainsi que, sous la direction avisée de spécialistes américains, le 
badigeon put être patiemment retiré et quelques-unes des mosaïques les plus 
connues revirent la lumière du jour. Certaines, moins connues, furent aussi 
retrouvées grâce aux indications des frères Fossati qui, avant de badigeonner 
une nouvelle fois l’intérieur, avaient soigneusement recopié et catalogué toutes 
les mosaïques qu’ils avaient vues. C'est un lent retour à la vie de l’ancien inté- 
rieur qui malheureusement ne regagnera jamais sa splendeur initiale puisque les 
dommages causés par tant de modifications ne peuvent être totalement réparés. 
Cependant, sa gloire est actuellement en partie ressuscitée, et le rêve chrétien 
ineffable de Justinien et d’Anthémios revit grâce aux dirigeants actuels de la 
nation turque, ainsi qu'aux experts d'art venus du Nouveau Monde. 

Pour la troisième fois le message de l’Église a été modifié radi- 
calement. L'architecture est faite pour les hommes et ne continue à être vivante 
que lorsqu'elle répond à leurs besoins. L'Hagia Sophia des mystères chrétiens 
auxquels tout le peuple participait, est dépassée. Dépassé aussi le monument à 
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la puissance de l'empereur, où la foule se massait pour voir la personnification 
de leur propre gloire. Dépassée, la mosquée, symbole pendant cinq siècles de 
la culture conquérante des Turcs et de leur sombre mysticisme. Le message de 
l'édifice est maintenant purement intellectuel : ceux qui ont des connaissances 
sur son passé peuvent y rêver, et ceux qui comprennent son essence structurale 
pure peuvent le faire maintenant mieux que jamais. Ce n’est que par l'ouverture 
de l'édifice aux experts actuels en architecture et en structure que quelques-uns 

de ses problèmes et leurs solutions fascinantes ont été compris. Seule une étude 
approfondie de la construction effectuée pour la première fois a permis de se 

rendre compte que le dôme est légèrement elliptique et non parfaitement circu- 
laire ; que les murs latéraux ne sont pas d’aplomb mais nettement inclinés vers 

l'arrière ; que l’axe de l’église n’est pas rigoureusement orienté vers l'est. Maïs, 
même si quelques mosaïques resplendissent de nouveau, même si une foule de 

personnes de toutes religions et de toutes races visite ce monument, on ne peut 

s'empêcher de ressentir le peu de rapport existant entre cette incroyable struc- 
ture et ceux qui pénètrent dans cette grande enceinte de musée. Où sont les 

fidèles, les prêtres, l’encens, les couleurs, la musique, les chœurs, les murmures, 
les rites ? La grande illusion, le rêve et l'espoir se sont enfuis. Mais qui sait si 

l’éternelle Hagia Sophia d’Anthémios, de Justinien et de Mehmet ne reprendra 

vie un jour ? 


Chapitre 15 
Tentes 


et ballons 


Tentes 


Ayant presque terminé de passer en revue les structures, leurs 
principes et leur rôle, nous conclurons en parlant de l'application moderne d’un 
système vieux de 8 000 ans : la tente, déjà utilisée par les nomades. 

Dans la tente primitive, comme dans beaucoup de nos cons- 
tructions, les composants fonctionnels et structuraux étaient nettement séparés. 
Le mât central, soutenu par des cordes ancrées dans le sol, représentait la struc- 
ture, tandis que les peaux d’animaux attachées aux cordes jouaient un rôle de 
protection contre le soleil et la pluie. Le pire ennemi de la tente était le vent. 
Violent, il pouvait l'emporter, et, modéré, il pouvait la faire vibrer et battre, 
jusqu’à la déchirer, même si la structure était suffisamment solide pour résister. 
Le meilleur moyen pour y remédier consiste à tendre parfaitement la tente entre 
les cordes, et à la maintenir en tension. Si l’on tient un mouchoir par la fenêtre 
d’une voiture se déplaçant à vive allure, il claquera ou flottera au vent, ce qui 
pourra être atténué si on le maintient des deux mains. Tout ce que l'homme a 
pu faire pour augmenter l'utilité de ces toitures légères que sont les tentes a eu 
pour but de toujours les maintenir tendues, ce qui à donné d’excellents résultats 
depuis une cinquantaine d'années. La tente moderne est utilisée pour quelques- 
unes des plus grandes toitures jamais construites, et est appelée à faire partie 
intégrante de notre paysage. 

La tente classique, arrimée à des mâts haubanés, a été utilisée 
depuis des siècles. La plupart des décisions prises par les héros grecs d'Homère, 
face à la bataille de Troie, ou par les généraux romains dans les pièces de 
Shakespeare, le furent sous des tentes dont les formes étaient très variées et les 
couleurs flamboyantes. Mais toutes les tentes de l'Antiquité n'étaient pas SUppor- 
tées par des mâts ni limitées par la taille. Le soleil du mois d'août à Rome peut 
être très chaud, et les 50 000 Romains assistant au spectacle sanglant des gladia- 
teurs au Colisée en étaient protégés par une toile de tente amovible, maintenue 
par des cordes franchissant environ 156 m, ce qui représentait la distance la plus 
courte entre les deux points opposés du mur extérieur de l'amphithéâtre. 

Un revêtement, lorsque sa texture est naturelle, comme 
le coton ou le chanvre, ou synthétique comme le nylon ou le vinyle, est une 
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15.1a 


à_- arc en acier 
membrane tendue ? 


En Membrane tendue sous une série d’arcs en acier. 


_ membrane tendue 
(vue en coupe) 


arcs en acier 


15.2 Membrane Perma-Spam tendue sur des arcs en acier. 


membrane fine d’une grande souplesse. Une telle membrane na aucune rigi- 
dité en flexion, et peut résister à un seul type de contrainte : la tension. Une fois 
tendu ou précontraint, afin d’éviter le flottement, le revêtement se stabilise et 
peut supporter un certain nombre de charges, sans subir de déformations exces- 
sives. Un des meilleurs exemples est celui de la toile tendue que l’on utilise pour 
recevoir les personnes qui se jettent des fenêtres élevées, ou des toits, en cas 
d'incendie. Il s’agit d’un cercle en acier ou en aluminium, à l’intérieur duquel 
est tendue une toile maintenue fermement par des câbles légers. Ce dispositif 
permet de rebondir un certain nombre de fois, sans risque de se blesser. 

On pourrait construire un toit plat selon ce procédé, mais 
il se déformerait trop sous une charge de neige ou une forte pression du vent. 
La nouvelle étape, dans l’évolution d’une toiture en tissu rigide, consiste donc, 
soit à tendre la toile entre les cordes, comme pour les chapiteaux des cirques, 
soit de suspendre une membrane incurvée vers le bas aux barres d’un système 
réticulé spatial extérieur, en la maintenant fermement tendue avec des cordes. 
Nous en avons un exemple dans les dômes géodésiques (fig. 15.2], ossatures très 
légères, inventées par Buckminster Fuller, que l’on peut soulever par hélicop- 
tère, ou encore avec une série d’arcs parallèles en acier, comme on en voit sur 
les entrepôts, les courts de tennis ou autres espaces abrités de grande dimen- 
sion [fig. 15. 1 b]. 

Au lieu de tendre la membrane à partir d'une ossature exté- 
rieure, on peut plus efficacement la rabattre sur une ossature interne en acier. Cette 
idée n’a rien de nouveau, car il s’agit du principe le plus utilisé dans le monde : 
le parapluie (invention chinoise, introduite en Angleterre au xvir* siècle). Le 
tissu du parapluie est tendu par les baleines, qui à leur tour résistent au « flambe- 
ment », aussi minces soient-elles, grâce à la membrane tendue qui les maintient 
en place. Lorsque l’on dispose des membranes sur des arcs en acier, elles peuvent 
de la même façon être rendues plus légères et plus fines que celles qui seraient 
placées sur une ossature extérieure. Le système Perma-Span a perfectionné ce 
concept pour un grand nombre d'applications, allant des écoles aux courts de 
tennis, et des hôpitaux de campagne aux bureaux provisoires sur les chantiers 
[fg. 15.2]. 

Plus la membrane est tendue, plus elle devient rigide. Par 
conséquent, les tissus en fibres naturelles ne sont pas parfaitement adaptés à la 
construction de vastes tentes. Leur résistance à la tension est limitée, étant donné 
que plus la tente est grande, plus il est nécessaire de la précontraindre pour la 
rendre rigide. Depuis cinquante ans, on a pu construire des tentes remarqua- 
bles, grâce à l'invention des fibres synthétiques. Celles-ci incluent les vinyles bon 
marché qui, malheureusement, se détériorent rapidement lorsqu'ils sont exposés 
aux rayons ultra-violets du soleil, ainsi que les tissus renforcés avec des fibres de 
verre, enrobés dans une fine couche de plastique, et que l’on utilise depuis dix 
ans. Dans sa conception la plus récente, ce tissu est recouvert de Teflon (le même 
matériau que celui qui est utilisé pour les poêles à frire) et, si nécessaire, par l’ad- 
dition de matériaux en plastique réfléchissant. Ces tissus composites atteignent 
des résistances très élevées : il faut une tension de 56 kg/cm” par cm de tissu 
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15.3 Le pont suspendu Ruck-a-Chucky de T. Y. Lin (projet). 


pour les déchirer. Et, qui plus est, ils sont «autonettoyants», car la poussière 
n'y adhère pas, et ils ne s’enflamment qu’à des températures supérieures à 538°C. 
On ne peut pas les couper, même avec une hachette, et on peut en faire varier 
la transparence, de la luminosité la plus totale, jusqu’à la plus complète opacité. 
Leurs propriétés réfléchissantes en font d'excellents isolants contre la chaleur du 
soleil en été, tandis que leur transparence en laisse pénétrer les rayons en hiver. 
Une fois encore, la chimie est venue à l’aide de l’ingénieur. 

L'usage de ces nouveaux tissus miracles est limité par deux 
impératifs. Le premier est leur coût : ils sont environ trois à quatre fois plus chers 
que les vinyles moins résistants, bien que leur durée de vie, supérieure à 20 ans, 
compense cet inconvénient. Le second est leur résistance : aussi élevée qu'elle 
puisse être, elle nest pas suffisante pour franchir de grandes distances (car plus 
la portée est importante, plus la membrane doit être rigide). Pour surmonter 
ce dernier obstacle, il n’y avait rien de mieux à faire qu’à regarder la nature ! 
L'araignée nous ayant montré comment tisser une toile de fils fins mais solides, 
sur des distances énormes par rapport à leur diamètre, nous avons également 
tissé des toiles avec des câbles en acier, capables de supporter des charges aussi 
lourdes que celles d’un pont suspendu. Le pont suspendu Ruck-a-Chucky, proposé 
par T. Y. Lin, qui fut le maître du béton précontraint aux États-Unis, devait 
être soutenu par des câbles ancrés en plusieurs endroits sur les deux rives du 
fleuve, tout comme s’il était pris dans une gigantesque toile d’araignée [fig. 15.3]. 
Lorsqu'un réseau de câbles est arrimé à différents points d'ancrage, il est facile 
d'y suspendre la membrane synthétique, qui peut alors être tendue parfaitement 
entre les câbles. L'architecte allemand Frei Otto, a été l’un des pionniers de ce 
type de toiture, qui consiste en un réseau de câbles fins, suspendus à des câbles 
beaucoup plus gros, qui eux-mêmes sont soutenus par des mâts en acier ou en 
aluminium. Après avoir construit la tente du pavillon de l'Allemagne de l'Ouest, 
à l'Exposition de Montréal en 1967, il réussit l'exploit de couvrir les 75000 m° du 
stade olympique de Munich [fig. 15.4], en 1972. Cette immense couverture est 


15.4 Structure tendue du stade olympique de Frei Otto, à Munich. 


soutenue par neuf mâts en compression, de 80 m de haut, et par des câbles de 
précontrainte dont la capacité atteint jusqu'à 4500 t (l'araignée, en l’occur- 
rence, nest pas facile à imiter — ce toit a nécessité 40 000 heures de calculs et 
de dessins). Aujourd’hui (1980), la plus grande surface recouverte par une tente 
se trouve à La Mecque. Ce projet de Horst Berger, destiné à abriter les pèlerins 
musulmans, occupe une surface de 93 000 m° soit 9,3 ha. 

L'une des caractéristiques à la fois élégante et indispensable 
des couvertures à membranes précontraintes est leur forme géométrique. Si l’on 
tient un mouchoir par deux coins opposés, et si l'on essaie de le précontraindre 
en tirant sur les deux autres coins, on s'aperçoit que le mouchoir est parfaite- 
ment tendu, en tirant deux coins vers le haut et les deux autres vers le bas. II 
prend alors la forme d’une selle, comme nous pouvons le voir sur la figure 15.5. 
Heureusement, ce genre de surfaces en selle, qui sont les seules surfaces capables 
de tendre une membrane, sont effectivement d’un aspect agréable. 

En améliorant sans cesse et avec succès la formule des toitures 
de plus en plus vastes, soutenues par des éléments tendus, on en est arrivé à ce 
que le réseau de câbles devienne le principal composant structural, et à ce que la 
membrane soit remplacée par d’autres matériaux. En 1950, un projet étonnam- 
ment astucieux, destiné à supporter un réseau de câbles, fut suggéré par l’archi- 
tecte polonais Nowicki, pour le «Cow Palace» à Raleigh, en Caroline du Nord. 
Son principe, la simplicité même, est une extension de celui utilisé pour le tradi- 
tionnel « fauteuil de directeur » [fig. 15.6a], soit un siège en toile, monté sur quatre 
pieds croisés, en bois, et pivotant à leur point de jonction (à l'avant et à l'arrière 
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15.5 Structure en selle. 


158 Couverture suspendue sur câbles à l'aéroport Dulles, 
par Eero Saarinen. 


du fauteuil). La tension de la toile supportant la charge agit en compression sur 
les quatre pieds en X, et ce dispositif léger et pliable est capable de supporter le 
poids d’une personne. Nowicki remplaça les quatre pieds croisés par deux arcs 
en béton armé, inclinés suivant un angle d'environ 20° par rapport à l'horizon- 
tale, et pivotant à leurs deux intersections [fig. 15.6b]. Les câbles sont disposés en 
grille : les uns sont incurvés vers le haut et parallèles aux jambes et aux arcs, et 
les autres, incurvés vers le bas, à angle droit des premiers. Il obtenait ainsi une 
surface en selle, en tension — du moins partiellement — à cause du poids des 
arcs qui y étaient suspendus. Les «mailles » entre les câbles furent recouvertes de 
plaques ondulées, en plastique translucide. 

Ce procédé élégant et simple a été étendu à une grande variété 
de systèmes de suspension. Certains sont des anneaux incurvés dans l'espace, 
soutenus par des piliers, portant deux séries de câbles, l’une reliant les points de 
fixation supérieurs et opposés de l'anneau, et l’autre reliant les points inférieurs et 
opposés, donnant ainsi à l'ouvrage une forme en selle [fig. 15.7]. Le toit lui-même 
est fait de dalles de béton qui, par leur poids, maintiennent les câbles tendus. En 
ce qui concerne la couverture du terminal de l'aéroport Dulles à Washington 
D.C. [fig. 15.8], les câbles sont disposés dans une seule direction, tendus à partir 
du sommet des arcs-boutants inclinés en sens inverse, et précontraints par le 
poids du toit en béton. Cela ressemble à une série de ponts suspendus, comme 
| la papeterie de Borgo, construite par Nervi et Covre fig. 9.20]. Quant à la pati- 
| noire de l’université de Yale [fig. 15.9], dont on doit les plans à Eero Saarinen, les 
| câbles suspendus à un arc central en béton sont ancrés aux murs incurvés et 

stabilisés par le poids de la toiture. Il est probable que les couvertures en forme 
de tente les plus réussies dans le genre sont les toitures hélicoïdales dessinées par 
Kenzo Tange, pour les stades des Jeux olympiques de Tokyo en 1964. Les câbles 


15.6a «Fauteuil de directeur ». 


15.6b Le «Cow Palace» de Nowicki à Raleigh (Caroline du Nord). 


15.7 Surface en selle. Couverture suspendue sur câbles. 
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15.10 Palais des sports à Tokyo, par Kenzo Tange. 


supportés à une extrémité par une ou deux tours sculptées, décentrées, sont 
ancrés à l’autre extrémité, aux murs des stades [fig. 15.10]. La dernière améliora- 
tion importante de la couverture suspendue sur câbles, réalisée par l'ingénieur 
uruguayen Leonel Viera, est étudiée au chapitre 16. 

Peut-on aller encore plus loin dans le domaine des couver- 
tures tendues ? Sans doute le désir de réaliser des toitures de plus en plus impor- 
tantes et de moins en moins chères et l'esprit inventif des meilleurs ingénieurs 
ont-ils déjà permis de faire un bond gigantesque dans la conception et la cons- 


truction de ce genre de couvertures. Et aujourd’hui, le dernier matériau de struc- 
ture à entrer en jeu est l'air. 


Structures gonflables 


Il n'y a rien de nouveau dans l’utilisation de l’air comme maté- 
riau de structure. Nous conduisons tous des voitures ou des bicyclettes montées 
sur pneus gonflés avec de l'air comprimé qui les durcit. Nous jouons avec des 
balles de tennis ou des ballons de football, à la fois légers et durs à cause de la 
pression de l'air. Et pourtant, ce n’est que depuis quelques dizaines d'années que 


15.11 Tentes gonflables du zoo de Boston. 


l'air devint un composant important dans la construction de petits bâtiments 
temporaires d’abord, et de vastes constructions permanentes plus récemment. 

L'air sous pression, actuellement, n'est pas uniquement utilisé 
pour gonfler des ballons, mais aussi pour précontraindre des tentes, en exer- 
çant une pression négative, ou dépression. Weïdlinger fut le premier à appli- 
quer ce principe, pour construire le complexe de tentes renforcées par des câbles, 
du z00 de Boston fig. 15.11]. Ceux-ci sont suspendus à des tripodes d'arcs para- 
boliques et sont ancrés à leurs murs périphériques. Des ventilateurs, refoulant 
l'air à l'extérieur des tentes, créent une dépression à l’intérieur. Ainsi, les tentes 
sont précontraintes par la pression de l’air extérieur, compte tenu du vide créé à 
l'intérieur. 

Le premier qui proposa d'utiliser un ballon gonflé comme 
structure d’un bâtiment important fut un ingénieur anglais, F. W. Lanchester, 
en 1918. Il fit breveter un système pour «une construction améliorée des hôpi- 
taux de campagne, des dépôts et autres bâtiments analogues », ayant une forme 
de sphère ou de cylindre ; en fait, il dessina une couverture-ballon, sphérique, 
ayant un diamètre d’au moins 610 m, qu'il neut pas le temps de voir construire 
avant sa mort. Il envisageait de rigidifier la membrane avec des cordes placées 
à l'extérieur, et décrivit les «sas» qui seraient nécessaires pour entrer et sortir 
du ballon. Ses dessins ressemblent beaucoup à ceux des couvertures gonflables 
modernes qui recouvrent les courts de tennis. Mais il arrive souvent que les 
artistes «prévoient » les idées techniques des ingénieurs, et H. G. Wells, en 1895, 
décrivit comment le héros de son roman, When the Sleeper Wakes, après un long 
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| 15.12 Couverture gonflable du Boston Art Center. 


sommeil, découvrit que les villes étaient recouvertes de ballons transparents, 
renforcés par des câbles en acier. Dans un sens, la technique pourrait être définie 
comme étant la réalisation d’une utopie. 

Les premières toitures pneumatiques (du grec: pneuma qui 
veut dire «soufle») furent utilisées sur des espaces entièrement clos, par des 
membranes, et rendus rigides par de l’air comprimé. En 1959, la couverture du 
Boston Art Center [fig. 15.12], conçue par l'architecte Carl Koch et l'ingénieur 
Weidlinger, fut réalisée selon le principe de la couverture gonflable, rapide- 
ment démontable, semblable à une lentille en nylon de 44 m de diamètre, munie 
d'une ouverture circulaire à sa partie supérieure, et qui pouvait être hissée sur 
son Support annulaire en acier, reposant sur des piliers également en acier. Elle 
couvre 1486 m° et peut abriter 2000 personnes. Ce système de lentille gonflée 
fut également proposé comme coffrage sur lequel il était éventuellement possible 
de couler du béton, pour obtenir une coupole — en application d’un principe qui 
connut beaucoup de succès quelques années plus tard (cf. chapitre 11). 

Et qui aurait pensé que ces toitures pouvaient être cons- 
truites en forme de boudins ? C’est pourtant exactement ce que fit Yutaka 
Murata, à l'Exposition internationale d’Osaka, au Japon, en 1970, où le pavillon 
Fuji [fig. 15.13] fut exécuté avec seize boudins de 3,60 m de diamètre environ, 
recourbés autour d’un cercle de 45 m, et s’élevant à une hauteur de près de 23 m. 
Le matériau utilisé était en matière plastique (acétate de polyvinyle) d’une assez 
bonne résistance, enduit d’une peinture Hypalon à l'extérieur, et recouvert d’une 
couche de chlorure de polyvinyle à l’intérieur. En augmentant la pression à l’in- 
térieur des boudins, la structure devenait suffisamment stable pour résister aux 
vents et typhons. 

L'architecte australien J.G.Pohl étendit ce principe, en 
théorie, à un cylindre vertical en plastique transparent, et qui, une fois gonflé, 
devenait rigide et capable de se comporter comme un pilier. Il voulait en faire un 
immeuble, dont les différents étages, suspendus au sommet du cylindre par des 
câbles d'acier, auraient été soutenus par la pression interne de l’air, qui aurait été 
de l’ordre de 70 g/cm° pour chaque étage [fig. 15.14]. De nombreux tests ont été 


| 15.13 Le pavillon Fuji à l'Exposition 70 d'Osaka au Japon. 


effectués pour prouver que ce genre de structure était réalisable, mais rien n'a 
encore été fait dans ce sens ! 

On utilise le principe du matelas gonflé dans de nombreuses 
circonstances, qui vont du matelas pneumatique que nous utilisons sur les 
plages et sur l’eau jusqu'aux mezzanines des théâtres. Et tout cela en passant par 
les canots de sauvetage dont sont dotés les avions de ligne. L'un de ces canots 
pneumatiques a d’ailleurs été utilisé par un navigateur français solitaire *’, pour 
traverser l'océan Atlantique. Tout le monde se souvient sans doute du malheu- 
reux dirigeable Zeppelin, d’une densité inférieure à celle de l'air, précontraint 
à la fois par de l’hydrogène comprimé et par une armature interne en alumi- 
nium. En revanche, peu de gens ont su qu'un petit avion gonflable, dont le fuse- 
lage et les ailes avaient été rendus rigides avec de l'air comprimé avait réussi à 
voler ! Dégonflé, il était suffisamment petit pour être rangé dans le coffre d’une 
voiture... 

L'idée de F. Lanchester, construire un hôpital de campagne, 
en 1918, ne pouvait sans doute pas devenir une réalité, car les tissus de l’époque 
n'étaient pas assez résistants, mais depuis la fabrication des tissus synthétiques 
on a pu réaliser des toitures gonflables de plus en plus vastes. Ce fut l'armée 
qui, la première, eut besoin de ces énormes ballons pour recouvrir ses nouveaux 
radars — antennes électroniques destinées à détecter les avions, et ayant la 
forme de gigantesques plats de 60 m de diamètre ou plus —, afin que le vent 
n'apporte pas de détériorations à leur surface. Les coupoles Birdair, sortes de 
ballons sphériques, renforcés par un réseau à mailles triangulaires (supérieures 
à n'importe quel autre type de mailles pour conserver la forme des ballons pres- 
surisés), répondirent à ces besoins. Ces «radômes» [fig. 15.15] sont maintenant 
très répandus aux États-Unis et dans plusieurs autres pays. Les efforts des fabri- 
cants sont allés de pair avec la vente des tissus résistants, incorporant des fibres 
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15.14 Plan d'une construction cylindrique pressurisée. 


de verre et enrobés dans du plastique, comme ceux produits par la suite par 
Owens/Corning. Ils ouvraient de nouvelles perspectives aux besoins de l’archi- 
tecture. 

David Geiger se fit le pionnier de cette découverte. En 1967, il 
fut mis au défi, par les architectes Davis et Brody, de concevoir une toiture capable 
de couvrir une surface de 9 300 m° pour le pavillon des États-Unis à l'Exposition 
internationale d'Osaka en 1970, sans dépasser les limites d’un budget de 2,6 
millions de dollars. Il proposa une couverture gonflable du type Lanchester, 
ayant une portée de 140 m sur 80 m, dont la membrane était en vinyle renforcé 
de fibre de verre, et ancrée à un mur de béton incliné, ou berme, de forme ovoïde. 
La surpression interne était seulement de 13 g/cm”, mais elle pouvait résister à 
des vents soufflant à 240 km/h. Ce fut la merveille de l'Exposition universelle 70 
[fig 15.16]. La conception de Geiger était originale dans tous ses composants. 
Que ce soit l’étoffe, la forme de la surface à couvrir, et de ce fait celle de l'anneau 
auquel la membrane était fixée, tout était nouveau. Le réseau de câbles à mailles 
biaises, donnant une forme de losange, ainsi que leur fabrication, étaient égale- 
ment nouveaux, de même que l’usage d’une berme. Le pavillon des États-Unis 
représentait un énorme bond dans le domaine des toitures gonflables qui se sont 
développées de manière phénoménale dans les années qui ont suivi Osaka. 

Comment travaille une toiture gonflable ? Ses composants de 
base sont : la membrane avec ses câbles de renfort, l'anneau auquel ils sont fixés, 
etles ventilateurs qui soufflent l'air comprimé à l’intérieur. Lorsque la membrane 
est gonflée, les câbles qui y sont généralement suspendus sont alors en tension, 
et tirent sur l'anneau. Cette traction met l'anneau en compression (exactement 
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| 15.16 Le pavillon des États-Unis, Exposition 70 d'Osaka. 


comme les rayons tendus d’une roue de bicyclette compressent la jante), ce qui 
explique pourquoi il est habituellement construit en béton armé, dont le prix de 
revient n’est pas très élevé. La pression de l’air soutient le poids de la membrane, 
2,4 g/cm”, ce qui est suffisant pour résister aux vents latéraux. Contrairement 
à ce qui arrive dans presque toutes les autres structures, le vent «glisse » sur la 
forme sphérique de la toiture. Il ne crée pas de pression à son sommet, mais au 
contraire une dépression vers le haut, sur presque toute la surface, comme le fait 
le vent d’un immeuble rectangulaire. La plus grande tension à laquelle les câbles 
doivent résister, est due en grande partie à cette dépression, bien plus qu'à la pres- 
sion de l'air à l’intérieur de la membrane. Quant à l'anneau extérieur en béton, il 
ne sert pas uniquement d'ancrage pour les câbles, mais il permet également que, 
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15.17 Le stade à Pontiac, Michigan. 


grâce à son poids, la couverture entière ne soit pas enlevée sous l'effet de la pres- 
sion intérieure de l'air et de la dépression extérieure due au vent. 

La plus grande toiture réalisée jusque-là (1980), dont la 
membrane en fibre de verre Teflon est renforcée par des câbles, est celle du 
stade Pontiac, à Pontiac dans le Michigan [fig. 15.17]. Conçue a posteriori dans 
un but d'économie, elle couvre 4 ha, et abrite 80 400 spectateurs ! Elle est fixée 
à un anneau en compression, en forme de polygone, très au-dessus du terrain, 
et restera en place, même s’il se produit une déchirure ou si elle se dégonfle 
(il faudrait que le trou ait une surface de 65 m°? pour qu'elle s'affaisse, car les 
pompes sont capables d'augmenter le flux d’air en cas d'accident). Son gonflage 
initial a pris deux heures, et ses câbles ont été transportés par hélicoptère, d’un 
ancrage à l’autre. Sa pression interne est seulement de 17 g/cm”, ce qui représente 
le quart de la dépression maximale sur le toit. Son utilisation en a réduit le coût 
de 66% ! Pour finir — autre idée originale de Geiger —, sa membrane est consti- 
tuée de plusieurs panneaux joints les uns aux autres par des fermetures Éclair. 
Aïnsi, lorsqu'une tornade souffla une partie des murs du stade, diminuant bruta- 
lement la pression interne de l'air, la membrane dégonflée se mit à battre, déchi- 
rant quelques panneaux. Ceux-ci furent descendus, et de nouveaux panneaux 
qui étaient en réserve furent mis en place et attachés aux autres, grâce aux ferme- 
tures Éclair ; ainsi le stade fut prêt en trois jours, pour le nouveau match de foot ! 

À notre époque de pénurie d'énergie, la couverture gonflable a 
démontré d’intéressantes propriétés économiques. Sous le climat extrêmement 
chaud de Riyad, capitale de l’Arabie Saoudite, la toiture gonflable d’un centre de 


loisirs de l'université ne put être installée qu'entre le coucher du soleil et le lever 
du jour, car les températures de la journée, supérieures à 60°C, rendaient impos- 
sible la manipulation de la membrane. Mais lorsqu'elle fut mise en place, et avant 
que l'air conditionné soit branché, la température à l’intérieur était inférieure 
d'environ 20°C par rapport à celle de l’extérieur. Grâce aux propriétés réfléchis- 
santes de sa couleur blanche. Dans les climats plus froids, le fait d'utiliser des 
membranes translucides permet aux rayons du soleil (côté sud) de traverser 
le toit, chauffant ainsi l'air à l’intérieur et réduisant par la même occasion la 
consommation de chauffage. 

Un des principaux obstacles à l’utilisation des toitures gonfla- 
bles réside dans l'esprit même de l’homme, et de nombreuses objections furent 
soulevées, avant d'en accepter le principe. Que se passerait-il si un incendie ou 
l’action de quelques saboteurs provoquaient un trou dans la membrane ? Tout 
d'abord, les membranes modernes sont ignifugées et parfaitement conformes 
aux réglementations en vigueur. Ensuite, il faudrait que les saboteurs se servent 
de scies électriques à disques au carbure pour parvenir à percer la toile ! Et si 
même ils y parvenaient, les souffleries enverraient immédiatement un supplé- 
ment d'air, qui maintiendrait le ballon en place ou bien, du moins, freinerait 
sa chute, qui mettrait des heures et même des jours avant d’être complète. Si, 
Par ailleurs, des flammes étaient suffisamment importantes pour mettre le feu 
à la membrane, elles feraient d'abord un trou, et l’air sous pression sortant par 
le trou, éteindrait le feu comme on souffle sur une allumette. Maintenant, que 
dire de la pression de l'air à l’intérieur ? Rend-elle la respiration plus difficile ? 
Personne ne peut se rendre compte de la surpression minime qui sert à main- 
tenir le ballon, car elle est inférieure à celle qui se produit lorsqu'on descend du 
40° étage jusqu'au rez-de-chaussée d’un immeuble ! 

L'extension de l’usage des couvertures-ballons à travers les 
États-Unis et dans le monde entier semble être la preuve que l’on a finalement su 
répondre à toutes ces questions. 

Que pouvons-nous espérer de plus dans le domaine des struc- 
tures pneumatiques ? Deux récentes études peuvent donner une idée des formes 
nouvelles à venir. La première a conduit à envisager la possibilité de couvrir 
d'une membrane pneumatique la totalité d’une raffinerie de pétrole, qui, d’un 
point de vue esthétique, ne s’harmonisait pas tellement avec les jolies collines 
du Delaware. Son diamètre était d'environ 2000 m. Le seul problème, au niveau 
de la conception, était d'inventer un système de drainage pour évacuer l’eau de 
pluie tombant sur ses 300 ha de toile. 

La seconde étude fut un projet destiné au gouvernement 
fédéral. IT s'agissait de couvrir d’une seule membrane cylindrique pressurisée un 
ensemble d'immeubles de quatre à six étages, qui devait abriter, entre autres, des 
bureaux du gouvernement, le tout sur une surface de 37 260 m°. Ce projet était 
destiné à prouver que, d’une part, en construisant des immeubles sous la couver- 
ture d'une membrane pré-installée, le travail s’effectuerait considérablement plus 
vite, ce qui en diminuerait le coût, et que, d'autre part, la combinaison ingénieuse 
d'une triple membrane pouvait réduire la consommation de chauffage et d’air 
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| 15.18 Triple membrane pour une couverture à structure gonflable. 


conditionné. Chaque panneau des membranes extérieure et intermédiaire est 
moitié opaque et moitié transparent. Lorsque les deux membranes sont séparées 
par la pression de l'air, les rayons du soleil venant du sud peuvent pénétrer obli- 
quement à travers les panneaux transparents [fig. 15.18 a]. Lorsqu’elles se rappro- 
chent, sous l'effet de la pression interne de l’air, les moitiés opaques «ferment » 
en quelque sorte les demi-panneaux transparents, et le toit réfléchit les rayons 
du soleil [fig. 15.18 b]. Une troisième membrane, à l’intérieur, sert aux canalisa- 
tions dans lesquelles circulent l'air chaud et l’air froid. Les terrasses peuvent être 
utilisées comme appartements, étant donné qu'elles sont couvertes — augmen- 
tant ainsi les surfaces utiles des immeubles. De plus, il est très facile de prévoir 
des terrasses de cafés et des aires de détente sous cette toiture à membranes, et 
l’on peut parfaitement y faire pousser de l’herbe et des arbres, comme cela a été 
prouvé par les responsables des jardins botaniques de New York. Les 3,5 ha cons- 
truits sous le toit peuvent fournir des logements, des bureaux et autres prestations 
de services pour 12000 personnes, avec une économie de 17 millions de dollars 
sur un coût de réalisation total de 89 millions de dollars, amortissable en 30 ans. 
La construction répond à toutes les exigences les plus strictes des réglementa- 
tions, et possède en plus une caractéristique intéressante en matière de sécu- 
rité, qui a d'ailleurs été testée sur un petit pavillon, lors d’une tempête survenue 
à Boston, pendant les cérémonies du Bicentenaire. Tandis que la tempête détrui- 
sait la couverture gonflable du terrain de sport du Mir, le ballon cylindrique du 
Prudential Bicentennial Pavillon s'effondra également, mais, ayant été conçu 
pour se comporter comme une tente en cas d'accident, il ne subit finalement pas 
de dommages importants. De la même façon, pour le projet du gouvernement 


fédéral, de gros câbles parallèles aux 300 m de la couverture cylindrique sont 
fixés au-dessus des terrasses des immeubles recouverts et si, pour une raison 
quelconque, la toiture devait s'effondrer, les câbles de la couverture seraient 
maintenus par les câbles longitudinaux, et le toit deviendrait une tente. Le projet, 
breveté sous le nom de MEG 2, pour Megastructure 2, est pratiquement réalisable. 
Il a introduit une nouvelle dimension en matière d'architecture, permettant de 
concevoir la construction d’une ville entière sous un espace fermé. 

Ce rêve (ou peut-être ce cauchemar ?) peut-il aboutir ? Dans 
l’état actuel des choses, il n’y a pas d’obstacle d'ordre technique. D'ailleurs, un 
projet de Frei Otto et d’Ewald Bubner est déjà à l’étude, pour construire sur le 
continent arctique, une ville de 45000 habitants, sous une membrane d’une 
trentaine d'hectares, entièrement climatisée. N'est-ce pas effectivement le rêve 
de chacun d'entre nous de rendre toute la surface de la terre agréable à habiter ? 
Mais si les grands centres démographiques étaient tous construits dans des 
régions où règnent des climats extrêmes, ou si l’homme devenait assez fou pour 
mettre en danger la vie sur sa planète, la technologie ne serait absolument pas en 
mesure de l’abriter. Il ne nous reste donc plus qu’à espérer ne pas en arriver là.… 
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L'homme a construit des couvertures voûtées depuis plus de 
2000 ans, et a appris à conférer à leur géométrie des propriétés psychologiques 
particulières. Comme si elle constituait une source de messages, la voûte est 
reliée à la sphère céleste, qui peut à son tour être considérée comme un immense 
dôme, abritant l'humanité tout entière. Le sentiment de protection qu'évoque le 
ciel se ressent plus particulièrement la nuit, lorsque les étoiles paraissent y être 
suspendues. Ce sentiment se prolonge dans la journée, bien que l'aspect sphé- 
rique du ciel soit moins évident, si ce n'est par la trajectoire apparemment circu- 
laire du soleil. Aucune autre surface n’évoque le même sentiment de protection, 
car seule la sphère nous enveloppe de manière parfaite. D'ailleurs, une personne 
qui se tient sous une voûte a l'impression d'en être le centre, d’être le point le 
plus important de cet espace limité par la coupole. La voûte crée une atmosphère 
à la fois complexe et ambigué, faite de stupeur, de crainte et de sérénité. 

Si le dôme auquel nous avons l'habitude de penser existe 
depuis 2000 ans, ce nest que tout récemment que l’homme a songé à l'utiliser 
dans l’autre sens, obtenant ainsi une sorte de cuvette ! Celle-ci peut être réalisée 
en acier, ou tout autre matériau capable de résister à la traction, et peut n'être 
maintenue que par des câbles d'acier — matériau de structure le plus résistant 
qui ait jamais été fabriqué. En assemblant un très grand nombre de fils d'acier, 
on obtient un gros câble, de forme cylindrique et extrêmement résistant. Comme 
nous l'avons vu au chapitre 10, ce procédé a surtout été utilisé en Amérique, à la 
fin du xix° siècle, pour construire des ponts suspendus (les plus grands ponts du 
monde) et a été adapté récemment à cette toute nouvelle sorte de vastes couver- 
tures concaves suspendues. 

Quelle sorte de sentiments crée ces immenses surfaces, dont la 
couverture est un dôme renversé ? Ce n'est en fait qu'une couverture circulaire en 
forme de cuvette, qui s'évase progressivement à partir du centre, dans toutes les 
directions. Et, tandis que le dôme limite la liberté visuelle de celui qui se trouve 
à l’intérieur (du fait de sa forme incurvée vers le bas), la couverture concave 
n apporte aucune limite au champ visuel de celui qui se tient à l’intérieur, en son 


COMMENT CA TIENT ? 


244 


161 Couverture concave à Camp Columbia, Litchfield, Connecticut. 


centre. Un espace non clos, mais recouvert d’une toiture en forme de cuvette, 
ramène l'extérieur vers le centre [fig. 16.1]. 

Le message de ce genre de toiture est cependant différent 
lorsqu'elle recouvre un espace fermé [fig. 16.2]. Dans ce cas, nous ne demeu- 
rons pas au centre, mais à la périphérie, et nos regards convergent vers le centre. 
Réciproquement, tout ce qui s'y passe nous rejoint COMME poussé par une sorte 
de force centrifuge. Si maintenant le pourtour est sombre, la lumière ne péné- 
trant que par le centre, il se produit un effet centripète de magnétisme. 

L'espace ainsi défini par un dôme renversé est parfaitement 
adapté aux «spectacles de masse», si répandus à notre époque. Ce que Dionysos 
était pour les Grecs, l'artiste l’est pour les spectateurs d'aujourd'hui, enve- 
loppé d’une lumière magique au centre de l’espace, et la couverture concave fait 
descendre sur lui l'attention de milliers de personnes. Une fois encore, dans le 
domaine de l'architecture, lumière et forme se combinent merveilleusement 
dans un but défini. 

Nous possédons maintenant des toitures concaves, dont le 
diamètre dépasse 126 m, couvrant 1,5 ha ou plus de sièges, destinés à recevoir 
plus de 20 000 spectateurs. La technologie permettrait facilement de doubler ou 
tripler ce chiffre. 

Comment sont-ils construits ? 


La couverture concave Suspendue 


Elle se compose essentiellement Ag. 163] d'un grand anneau 
en compression à l'extérieur, et d’un petit anneau central en tension, reliés entre 
eux par des câbles radiaux. L'anneau extérieur repose sur des piliers ou sur un 
mur circulaire, et l'anneau central est suspendu aux câbles, à un niveau toujours 
inférieur à celui de l'anneau extérieur. La couverture est faite de dalles (géné- 
ralement en béton armé) qui sont placées par panneaux entre les câbles. Étant 
donné que les câbles (tendus par le poids des dalles) tirent sur l'anneau central, 
son diamètre a tendance à augmenter, et ses fibres à s'allonger. L'élongation est 
toujours due à la traction, état de contra inte qui éloigne les particules d’un maté- 
riau vers ses extrémités. Par conséquent, l'anneau Cntr al doit être en acier, qui 


| 16.2 Couverture concave du Madison Square Garden. 


résiste très bien à ce genre de contrainte. L’anneau extérieur est tiré par les câbles, 
vers l’intérieur, et tend à se rétrécir. Une réduction de longueur est toujours due 
à la compression. Travaillant en compression, cet anneau peut être construit en 
acier, qui résiste aussi bien à la traction qu’à la compression, ou en béton, maté- 
riau qui est meilleur marché, et qui résiste bien à la compression, mais pas à la 
tension. 

Le choix judicieux des matériaux et l'extraordinaire résistance 
des câbles d'acier (il faudrait une charge de 634 000 kg pour rompre un câble de 
7 cm de diamètre) permettent de faire franchir plus d’une centaine de mètres à 
une couverture suspendue concave. Mais l'avantage particulier de ce genre de 
toiture, est l'aspect économique de sa construction. Alors que celle d’un dôme 
nécessite habituellement l'usage d’un cintre, dont l'installation coûte cher et est 
assez complexe, la couverture suspendue est mise en place sans le moindre écha- 
faudage. Les dalles de surface peuvent être fabriquées sur place, pendant la cons- 
truction des anneaux en compression et en tension, et être hissées ensuite sur les 
câbles fixés préalablement aux anneaux. Quelle que soit la taille de la couverture, 
le béton utilisé pour les dalles n'a que quelques centimètres d'épaisseur, étant 
donné la faible distance à franchir entre les câbles radiaux (par contre, l’épais- 
seur d'un dôme augmente en proportion de ses dimensions). 

Étant donné la légèreté des couvertures concaves, le construc- 
teur pourrait craindre une certaine tendance aux vibrations, sous l’action des 
rafales de vent, mais en fait un procédé très ingénieux a été mis au point afin 
de prévenir ces vibrations, sans augmenter le poids de la toiture. Nous devons 
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16.3 Structure d’une couverture concave. 


à l'ingénieur uruguayen Leonel Viera cette dernière découverte importante 
en matière de câbles, qu'il a d’ailleurs mise en pratique pour couvrir un stade 
à Montevideo (Uruguay) en 1957. Sa méthode vise (comme toutes les autres 
d'ailleurs) à rendre les câbles plus rigides, et permet une construction peu 
coûteuse et très simple à réaliser. Comme la plupart des idées intelligentes, le 
principe de Viera est si élémentaire que l’on se demande pourquoi on n’y a pas 
pensé plus tôt ! — surtout à partir du moment où les concepts de base et la tech- 
nologie nécessaires étaient parfaitement au point depuis longtemps. 

Comme d'habitude, Viera mit en place sur les câbles une série 
de dalles concentriques en béton, de forme trapézoïdale en bordure, pour finir en 
triangle au niveau de l'anneau central. Mais ensuite, au lieu d’assembler immé- 
diatement les dalles avec du mortier liquide, comme tout le monde avait l’habi- 
tude de le faire avant lui, Viera chargea de briques toutes les dalles, augmentant 
ainsi le poids sur les câbles qui se trouvèrent momentanément en surtension. À 
ce moment-là seulement, les intervalles radiaux et périphériques entre les dalles 
furent remplis de mortier [fig. 16.4]. Dès la prise du mortier, la toiture prit la 
forme d'une cuvette monolithique en béton, enrobant les câbles, et Viera retira 
la surcharge de briques. Aïnsi allégée, la toiture aurait pu avoir tendance à se 
soulever, mais cela était impossible, car les câbles enrobés dans le mortier alors 
qu'ils étaient surtendus ne pouvaient plus se rétracter. La couverture concave 
ainsi mise en précontrainte est bien plus rigide que si elle avait été mise en 
tension par le seul poids des dalles, et présente de plus l’avantage de n'avoir pas 
nécessité l'usage coûteux d'un coffrage de support (même les longues opérations 
de charge et de décharge des briques ont été supprimées récemment, en utilisant 
pour les joints un ciment spécial «expansif», dont le volume augmente durant la 
prise, et qui, grâce à ses propriétés, met les câbles en «post-tension »). Le stade 
de Viera [fig. 16.5] mesure 94,50 m de diamètre, ses dalles ont 5 cm d’épaisseur, 
son anneau extérieur en béton est maintenu en compression par les câbles, et 
son anneau central en acier de 6,26 m de diamètre est en tension. Le mur exté- 
rieur du stade sur lequel s'appuie l'anneau en béton a 20 m de haut et seulement 
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| 16.5 Le stade de Viera à Montevideo, Uruguay. 


20 cm d'épaisseur. Quant à l’anneau central, maintenu au départ par un léger 
échafaudage, il est suspendu aux câbles de la couverture. Le mur extérieur qui 
n'a donc que 20 cm d'épaisseur sert également d'appui à deux étages de balcons 
circulaires ! 

Le chef-d'œuvre structural de Viera souleva une objection 
presque insurmontable au moment où il fut proposé. Que faire de l'eau de pluie 
qui s'accumulerait sur le toit et dont le poids pourrait être supérieur à celui du 
toit lui-même ? Viera avait prévu à cet effet quatre tuyaux inclinés en pente 
douce et suspendus à l'anneau central, rejetant l'eau à l'extérieur. Mais beau- 
coup d'architectes trouvaient cette proposition inacceptable d’un point de vue 
esthétique. Il fut alors proposé de pomper l'eau, à partir du bord extérieur de la 
toiture, dès qu'elle commencerait à s'accumuler au niveau de l'anneau central. 
Mais ceux qui formulaient les critiques demandèrent ce qu'il pourrait se passer 
en cas de panne de la pompe ! La réponse évidente était de prévoir une pompe 
de secours. Mais, s’il y avait une panne d'électricité ? Alors, il fallait prévoir un 
groupe électrogène. À la longue, les objections cessèrent et le système de Viera 
fut adopté dans le monde entier, sous des formes très diverses. Les difficultés 
rencontrées par Viera montrent bien l'esprit conservateur des professionels de la 
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| 16.6 Coupe de Madison Square Garden, à New York. 


16.7 Toiture suspendue elliptique avec réseau de câbles perpendiculaires. 


construction, et l'extrême prudence avec laquelle on peut introduire de nouvelles 
idées dans le domaine des structures. Nous avons rencontré des difficultés 
semblables pour faire admettre les structures pneumatiques. 

Une autre solution au problème de l’évacuation de l’eau fut 
adoptée pour la réalisation de deux couvertures concaves hors série, aux États- 
Unis. Le Madison Square Garden à New York [fg. 16.6] et le Forum Sports 
Arena à Inglewood, Californie (tous les deux construits par Charles Luckman 
Ass.). Dans les deux cas, les câbles servent de support à une construction circu- 
laire d’un étage, abritant l'air conditionné et autres installations mécaniques, 
aussi bien que le système d’éclairage central. Le toit de cet étage additionnel est 
incurvé vers l'extérieur, de telle sorte que l'eau s'écoule directement à sa péri- 
phérie, d'où elle est canalisée. 

Bien que la forme circulaire soit la plus logique, on utilise 
toute une variété de formes qui sont venues enrichir la gamme de ce genre de 
toitures suspendues concaves. Certaines, elliptiques, ont été construites sans 
anneau central, en utilisant seulement deux réseaux de câbles perpendiculaires 


16.8 Toiture en roue de bicyclette à Utica (État de New YorW). 


[fig. 16.7]. On peut également obtenir une compression et une tension parfaite 
des anneaux avec une couverture concave elliptique si l'anneau central est placé 
à l’un des foyers de l’ellipse “. Bien que le cercle soit parfaitement centré, les 
ellipses peuvent être construites avec toutes sortes de rapports d'une portée 
longue ou courte. Plus grand est le rapport, plus l'emplacement des foyers est 
excentrique. Le fait que l’anneau central soit excentré donne une forme totale- 
ment différente à la cuvette, et concentre la perspective sur un point extérieur 
de la surface couverte. Une nouvelle dimension, qui peut être exploitée pour une 
grande variété de buts fonctionnels, est donc ajoutée à la classique couverture 
concave suspendue : en dépit de la forme non circulaire du toit, l'anneau exté- 
rieur est parfaitement en compression, et l'anneau central en tension, dévelop- 
pant les mêmes avantages structuraux et les mêmes économies de matériaux 
qu'une toiture circulaire. Au xvirr' siècle, on utilisait des dômes elliptiques pour 
couvrir la croisée du transept de certaines églises baroques, mais ce n'est qu'à 
notre époque que les couvertures elliptiques concaves sont devenues réalité, élar- 
gissant les possibilités architecturales des toitures suspendues. 

Une solution ingénieuse au problème de l’évacuation de l'eau 
de pluie — suggérée et utilisée par Lev Zetlin — a conduit à une légère variante 
dans la structure des couvertures concaves [fig. 16.8]. Celle-ci possède non pas 
un, mais deux anneaux intérieurs en tension, placés l’un au-dessus de l’autre, 
et reliés pour former un moyeu. L’anneau central le plus bas est placé, naturel- 


L Les foyers d’une ellipse sont deux points situés sur son axe le plus long tels que la somme des 
distances d’un point quelconque de l'ellipse à ces deux foyers soit constante. 
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en les assemblant. Cette «membrane » d’acier devient à la fois câbles et dalles et 
| représente la meilleure synthèse des besoins architecturaux et structuraux. 
N Ten AAIANEl On peut se demander ce que l’homme sera capable d'inventer 
S& compression 

Se pour satisfaire aux besoins futurs de notre culture ! Bien que nous vantions les 
mérites de l’individualisme et de l’indépendance, le désir de se rassembler est 
tellement fondamental qu’il apparaît comme un trait naturel de l'homme. Le 
Colisée avec sa toiture suspendue en forme de tente, protégeant les spectateurs 
des ardeurs du soleil romain, permettait aux foules d’assister à un grand nombre 
de spectacles qu'aujourd'hui nous qualifierions d'inhumains ! Madison Square 
Garden permet à 20 000 personnes de profiter du spectacle un peu moins inhu- 
main de deux hommes disputant un match de boxe, ou du spectacle de gens se 

| 16.9 ee be nc rassemblant dans un but purement spirituel oo. 
ler central. On peut rêver du développement de nouveaux aciers à trés 
haute résistance, et de nouveaux plastiques aussi solides que l’acier, et dont les 
propriétés optiques varieraient en fonction de la lumière. On peut rêver aussi de 
couvertures concaves, rendues possibles grâce au développement de la techno- 
logie, sous lesquelles des centaines ou des milliers de personnes pourraient se 
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tenus écartés, et travaillent en tension à cause des entretoises qui sont placées rassembler et vivre un certain nombre d'expériences. 


verticalement entre eux. La structure qui en résulte n’est rien d'autre qu'une roué Le message de ces différentes toitures — comme ce fut le cas 
horizontale de bicyclette, dont la jante est représentée par l’anneau extérieur, et pour la basilique Sainte-Sophie — sera peut-être alors un message de fraternité. 
) 


le moyeu par les deux anneaux du centre. La surface définie par la série de câbles 
du niveau inférieur pourrait être concave, mais étant donné que les panneaux ne 
reposent pas sur elle, cette surface n’est pas réalisable. Les panneaux sont donc 
placés sur le réseau de câbles du niveau supérieur, définissant ainsi une forme en 
dôme, sur laquelle l’eau de pluie s’écoule normalement vers l'extérieur. 

On obtient une surface en câbles totalement différente si un 
seul anneau central en tension est placé plus haut que l’anneau extérieur en 
compression. Dans ce cas précis, l'anneau en tension doit être fixé au sommet 
d'un pilier central, puisqu'il n’est pas suspendu aux câbles. Bien que le procédé de 
construction de ce type de couverture soit essentiellement le même que celui de 
la toiture concave, la forme obtenue est celle d’une tente circulaire supportée par 
un pilier central [fig. 16.9]. Logiquement, on ne peut utiliser ce genre de forme 
pour un auditorium ou un terrain de sports, étant donné que le pilier central 
«coupe» l'espace intérieur. Par ailleurs, si les câbles sont presque horizontaux 
lorsqu'ils atteignent l'anneau extérieur en compression, leur traction s'effectuera 
sur lui de manière pratiquement horizontale, et la totalité de la charge verti- 
cale de la toiture sera portée par le pilier central. Donc, l'anneau extérieur peut 
s'appuyer sur des piliers largement espacés, et la périphérie de la construction 
peut être ouverte sur l'extérieur — condition indispensable à la construction de 
hangars ou dépôts d'autobus. Ce type de toitures a été construit en URSS avec des 
diamètres supérieurs à 150 m. 

Pour finir, on peut mentionner le fait que dans une couverture 
concave ou dans une toiture en forme de tente la fonction des câbles et celle des 
dalles peuvent se combiner en utilisant des dalles en feuilles d’acier minces, et 


Chapitre 17 
Message de la 


structure 


Messages sémiotiques 


Il peut y avoir de la structure sans architecture, comme cest 
le cas pour n'importe quelles «machines », mais il ne peut y avoir d'architecture 
sans structure. Il peut également y avoir de l'esthétique sans architecture, comme 
en peinture par exemple, mais pas d'architecture sans esthétique. Alors, y a-t-il 
une influence quelconque de la structure sur l'esthétique { Devrions-nous nous 
intéresser au côté esthétique de la structure ? Pour répondre à cette question, 
nous devons commencer par ne tenir aucun compte des définitions du «beau », 
transmises au cours des siècles, et considérer que les canons de l'esthétique 
ont eux-mêmes changé à travers les âges. Une réalisation architecturale consi- 
dérée comme un chef-d'œuvre est souvent dépréciée par la suite, ou au contraire 
peut passer de l'oubli à la renommée. Les principes, en matière d'esthétisme, 
sont dynamiques ; dans ce domaine, il n'y a rien d’absolu. Pourtant, l’homme a 
toujours essayé d'obtenir des résultats esthétiques, même dans ses réalisations 
les plus modestes, parce que la satisfaction qu'ils procurent est un des besoins 
vitaux de l'humanité. De ce fait, on ne peut ignorer ces aspects de la structure 
qui sont induits, et réciproquement ont une influence sur la beauté d’un bâtiment. 

Il est facile de prouver que l’on peut concevoir des bâtiments 
qui vont satisfaire aux exigences de l'esthétique, même si les lois de la structure 
sont totalement ou partiellement ignorées. Par exemple, la transformation d'un 
temple en bois en une structure de pierre conduisit les Grecs à créer l’un des 
chefs-d’œuvre de l'architecture : le Parthénon [fig. 17.1]. Considéré d’un point de 
vue purement structural, le Parthénon n'est absolument pas «correct *» ! Par 
ailleurs, certains ingénieurs ont souvent dit que l'on pouvait ne pas tenir compte 
de l'esthétique, parce que, si une construction est correcte sur le plan structural, 
une certaine élégance émanera de sa structure. Et pourtant, les innombrables 
exemples de structures «correctes » que beaucoup trouvent laides [fig. 17.2] désa- 
vouent cette théorie ! Des ingénieurs comme Nervi ou Maillart ont conçu des 
structures esthétiquement superbes parce qu'ils étaient guidés par leur sens 
inné de la beauté, même au-delà de leur génie structural [fig. 173]. 

D'ailleurs, si l’on considère le côté esthétique de certaines cons- 
tructions, il faut faire soigneusement la différence entre celles dont la structure 
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17.1 Le Parthénon. 


est relativement peu importante, et celles dont elle est indispensable à l'aspect. 
Alors qu'une maison individuelle peut être construite de différentes façons, et 
être en bois, en acier, en brique, en pierre ou en béton, la forme et les matéHidti 
d'un pont suspendu sont presque uniquement déterminés par les exigences de 
la structure. Toutes les constructions comprises entre ces deux extrêmes ont un 
composant structural qui est obligé d’influencer, à différents degrés, leur appa- 
rence, et par conséquent d’influencer la réponse esthétique de leurs usagers. De 
plus, les contraintes dues à l'esthétique, imposées par la conception de l’archi- 
tecte ou par la mode, influencent souvent la solution de structure adoptée par 
l'ingénieur, et c'est à travers la réaction de ces deux personnalités de formation 
différente que l'on parvient finalement à créer un compromis. 

Depuis les années soixante-dix, les spécialistes de l'esthétique, 
des architectes, des ingénieurs et autres professionnels de la structure se sont 
mis d'accord pour reconnaître qu’une construction a un message sémiotique à 
transmettre. La sémiotique est une branche de la philosophie, développée depuis 
une centaine d'années, qui considère tous les produits de l’activité humaine du 
point de vue de la communication, et particulièrement de la communication non 
verbale. 

La communication s effectue par l'intermédiaire des messages. 
La communication verbale se rapporte d'habitude au sens du message, et utilise 
un langage pour parvenir à ses fins. Ainsi, un message verbal est totalement 
dépendant de la culture dont le langage est compris. La communication non 
verbale peut aussi être directement rattachée à un message spécifique, qui aurait 
aussi bien pu être exprimé verbalement. Un panneau routier (international) est 


43 A f . . . 
| Étant donné que la pierre ne peut franchir d'aussi grandes distances que le bois, le diamètre des 
colonnes dut être grossièrement augmenté pour réduire la portée des nouvelles poutres de pierre. 


| 17.3 Palais des sports de Nervi à Rome. 


placé à un endroit précis pour délivrer un message spécial, par exemple : «inter- 
diction de stationner ». Mais un message non verbal peut également être le dérivé 
d’un artefact dont le but principal n’était pas de faire passer un message, mais 
de satisfaire à une fonction donnée. L’habillement, par exemple, est destiné à 
couvrir le corps humain, mais il représente également un certain statut. 

En architecture, nous trouvons souvent ces deux sortes de 
messages non verbaux. Le bouton de contact d'un ascenseur ou les fenêtres 
d’un immeuble remplissent des fonctions particulières, et délivrent en même 
temps un message. Le premier est destiné exclusivement à envoyer l'ascenseur à 
un étage défini. Les secondes, par contre, suivant leur forme et leur dimension, 
peuvent indiquer quelque chose d’autre que le but intrinsèque de laisser passer 
la lumière. Les fenêtres à barreaux d’une prison en sont la preuve ! Quant aux 
fenêtres ornementales d’un palais de la Renaissance, elles définissent sans équi- 
voque le statut social du personnage qui occupe ledit palais [fig. 17.4]. 

Il est également évident, en ce qui concerne ces exemples 
élémentaires, que, comme sa contrepartie verbale, le message sémiotique est 
toujours partie intégrante d’une culture. Un indigène pénétrant dans l'entrée 
d’un immeuble moderne à étages élevés ne saisirait pas le message des boutons 
d’ascenseur ; pas plus qu'un habitant de la jungle d'Amérique du Sud ne compren- 
drait le statut social exprimé par les fenêtres d’un palais Renaissance ! De plus, 
comme n'importe quel message verbal, le message non verbal varie dans la 
signification avec le temps. Le message des pyramides était fondamentalement 
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| 17.4 Palais Farnèse à Rome. 


religieux au temps des pharaons. Il devint magique et scientifique pour les explo- 
rateurs, militaire et glorieux pour Napoléon et ses troupes, et de nos jours c'est 
un mélange de messages artistique, sociologique et structural. 

La structure peut introduire un message sémiotique de deux 
façons. Une construction peut dépendre essentiellement de sa structure, pour 
parvenir à un résultat esthétique, bien que cela ne soit pas forcément visible pour 
le profane lorsque la structure est cachée. Parallèlement, dans ces constructions 
où la structure est presque uniquement déterminée par les lois de la nature, le 


message est sfrictement relié à une action structurale et a une signification qui lui nr 
est particulière. 


17.6a Colonne crétoise. | 17.6b Colonne dorique. 
Ilest courant de croire que les messages purement structuraux 


proviennent de notre compréhension intuitive du comportement de la structure, 
elle-même due à notre expérience physique journalière et à notre perception des 
formes structurales dans la nature. Si nous tirons l’eau d’un puits, geste dont 
l'origine se perd dans la nuit des temps, nous ressentons parfaitement les efforts 
de tension auxquels la corde est soumise. De la même façon, ce que nous ressen- 
tons dans nos muscles lorsque nous montons ou descendons une côte, ou lorsque 
nous cassons une branche d'arbre sur nos genoux, est bien la preuve que les 
observations physiques, aussi bien que les réactions musculaires, ont donné à 
l’homme un sens de l’action de la structure, bien avant d’en avoir la compréhen- 
sion quantitative par l'intermédiaire de la science. 

La perception visuelle des structures naturelles a joué un rôle 
fondamental dans l'extension de notre compréhension intuitive des structures 
créées par l'homme. Les branches d’un arbre [fig. 175], qui «travaillent sous leur 
propre poids, celui de la neige et celui du vent, et qui sont plus larges au voisinage 
du tronc, et plus minces à leur extrémité, suggèrent la forme et le comportement 
des cantilevers. La forme d’un tronc d’arbre nous fait pénétrer dans les exigences 


des charges de gravité des grandes tours, s'accumulant du sommet jusqu'à la 
base. Grâce à ces expériences primordiales, nous demeurons instinctivement 
perplexes à la vue des colonnes crétoises fig. 17.6a], plus larges au sommet qu à 
la base, mais nous acceptons tout naturellement la forme d’une colonne dorique 
fig. 17.6b]. Pareillement, comme nous l'avons déjà mentionné au chapitre 1, NOUS 
avions considéré qu'une poutre en porte-à-faux, dont la section était plus large à 
son extrémité qu’à son encastrement, était « laide » [fig. 17.7], car cest une insulte 
à la nature même du comportement structural, dont nous pouvons ne pas étre 
conscients, mais auquel la nature nous a habitués. 

Des réactions semblables se produisent lorsque nous rencon- 
trons une masse énorme, si l'on peut dire, dont la forme est celle d’une pyramide 
inversée. En raison de la loi sur la gravité, les montagnes ont la même forme 
que les pyramides égyptiennes, dont les lignes bien qu'idéalisées sur le plan 
géométrique, sont fondamentalement identiques à celles de toutes les monta- 
gnes. Mais une construction moderne ayant la forme d'une pyramide inversée 
[fig. 17.8] ne «dit» pas au profane comment et pourquoi elle tient debout ; elle lui 
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17.8 Construction en forme de pyramide inversée. 


dit seulement que quelque «artifice » a été utilisé pour obtenir ce résultat «anti- 
naturel». Résultat qui d’ailleurs suscite en nous un sentiment fait de malaise et 
de surprise, au lieu d’un sentiment d’équilibre relié à un comportement struc- 
tural «honnête ». 

Les arches naturelles nous ont appris que, lorsque la pierre est 
utilisée pour franchir une distance, une courbure vers le bas est nécessaire pour 
atteindre ce but. La pierre est assez solide en compression pour supporter une 
montagne entière, et la courbure vers le bas crée une compression. Des struc- 
tures à trois dimensions comme les dômes peuvent être comprises d’une manière 
semblable. Nous n'avons qu’à nous référer aux cavernes naturelles, dont la forme 
incurvée nous donne le sentiment d’un effet d’arc dans l’espace. Les coquillages 
(fig. 17.9] sont un symbole de protection, mais lorsqu'ils sont «nervurés », suivant 
le même principe que celui que nous avons utilisé pour rendre rigide une surface 


17.9 Coquillage strié. 


courbe à trois dimensions, leur aspect est à la fois esthétique et solide. Les lianes 
allant d’arbre en arbre nous montrent la nécessité d’une courbe tournée vers le 
haut, pour une structure en tension comme un pont suspendu, exigence que l'in- 
génierie moderne a très bien comprise. 

Par conséquent, on pourrait croire que pour le profane le 
message sémiotique d’une structure vient d’une série d'intuitions ataviques, et 
que le cumul de ces intuitions aboutit à un ensemble de réponses esthétiques. Ce 
qui expliquerait pourquoi le profane parvient à faire une différence entre une 
poutre cantilever «jolie », et une poutre cantilever «laide» [fig. 17.7]. 

Si nous portons notre attention sur certaines structures d'un 
usage courant depuis quelque temps — comme par exemple les portiques en 
acier, articulés à leur base [fig. 17.10] —, nous remarquerons que le message 
structural est pour le moins ambigu pour le néophyte... Par conséquent, il 
semble que ce genre de structure nait pas, jusqu'à présent, plus de significa- 
tion esthétique pour le profane qu’il n’exprime la beauté pour des experts ! Alors 
que la forme incurvée d’un arc a une fonction esthétique « solide », un portique 
apparaît comme une structure strictement utilitaire, et il serait difficile de citer 
comme exemple une construction qui aurait mis en valeur son aspect esthétique, 
en utilisant ce genre d’élément structural. 

On réagit de la même façon vis-à-vis des formes structurales 
correctes, qui ont leur justification dans un phénomène physique subtil. Par 
exemple, il est difficile de dire si une barre droite, dont la forme est étudiée pour 
résister au flambement [fig. 17.1], est belle ou laide ; la plupart du temps, elle 
sera considérée comme un simple élément. En fait, les «machines » sont souvent 
considérées comme étant laides, car malgré leur forme parfaitement correcte 
sur le plan fonctionnel et structural, elles sont encore trop « nouvelles » pour 
que nous parvenions à les intégrer au monde de l'esthétique. Il est vrai pour- 
tant que quelques artistes du début du siècle (dont Fernand Léger) ont introduit 
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17.10 Portique en acier, articulé. 


«le machinisme» dans leur peinture. Maïs ils avaient soin de dissocier l’image 
peinte du monde de la réalité mécanique ; les fameuses « machines » de Picabia 
ne fonctionnent pas ! 


Message sémiotique et échelle 


Il est intéressant de remarquer que l'échelle ne semble pas 


diminuer le message sémiotique des grandes réalisations de l’homme. La réfé- 


rence du message aux expériences courantes ne semble pas être affectée par la 
taille, comme on peut le voir dans la comparaison de presque n'importe quelle 
structure en tension avec une toile d’araignée. En raison de l'efficacité de la 
tension, les structures tendues sont toujours exceptionnellement légères et 
quelles que soient leur forme et leur taille, sont considérées comme «élégantes L 
par le profane [fig. 153]. 

Nous remarquerons par ailleurs qu'il n'y a pas de structure 
en dôme plus légère que la couverture-ballon moderne [fig. 17.12]. Mais sa forme 
naturelle, qui devrait paraître élégante à l'œil inexpérimenté, en raison de sa 
légèreté et de sa translucidité, n'est pas encore «comprise» esthétiquement, et 
constitue plus une source d’étonnement que d'appréciation. De l'extérieur, bdd 
coup de structures gonflables signifient « lourdeur », et ceci est un obstacle à leur 
acceptation générale. Le message traditionnel du dôme en pierre en compres- 
sion ne nous permet pas, jusqu à présent, de comprendre le message des struc- 
tures pneumatiques récentes, qui par conséquent nous trouble à la fois sur le 
plan structural et sur le plan esthétique. 

Cette confusion ne se produit pas avec les tentes. Ces struc- 
tures tendues «pures» ont leur équivalent dans la nature. Il faut reconnaître 
également que l’homme en voit depuis des milliers d'années. Désormais, les 
véritables tentes [fig. 17.13], tout autant que les couvertures tendues, suscitent 
la même appréciation esthétique que celle de la plupart des structures courbes 
inspirées de la nature. 


| 17.11 Barre en compression dont la forme permet la résistance au 
flambement. 
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17.12 Couverture pneumatique sur courts de tennis. 


On ne devrait pas considérer la compréhension du comporte- 
ment structural comme une condition indispensable à l'appréciation esthétique 
d'une structure. Nous en avons un exemple frappant avec le paraboloïde hyper- 
bolique, universellement apprécié sur le plan esthétique, bien que rarement 
compris sur le plan structural. Cest lPune des formes de toitures les plus effi- 
caces, et qui bénéficie d’une caractéristique qui apparaît souvent dans la nature 
et dans la sculpture moderne : la forme en selle. D'un point de vue structural, 
les paraboloïdes hyperboliques peuvent être utilisés normalement dans une 
position plus ou moins horizontale, lorsqu'ils servent de toitures, ou dans une 
position verticale, injustifiable sur le plan structural, lorsqu'ils servent de murs 
[fig. 1130]. Mais leur message esthétique est toujours un message de beauté. La 
réaction d’un enfant de douze ans, qui n'avait encore jamais vu une toiture en 
forme de paraboloïde hyperbolique, comme sur la figure 17.14, apporte la preuve 
de la variété d’interprétations de ce genre de message. Il constata tout d’abord la 
ressemblance avec une selle de cheval, mais ensuite il ajouta : « Cela ressemble 


aussi à un oiseau qui vole. » 
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17.14 Paraboloïde hyperbolique en forme de papillon. 


Dans certains cas même, une compréhension inconsciente 
de la pureté d'une structure peut augmenter son contenu esthétique. Prenons 
l'exemple d'une dalle dont les nervures courbes ont pour but de lui éviter de se 
tordre sous Le poids des charges [fig. 11.7], le type de nervures devient une source 
de satisfaction esthétique, même pour ceux qui n’imaginent pas que le phéno- 
mène de torsion existe dans une plaque (cf. chapitre 11). 

On se demande si le message confus de certaines structures 
permettra jamais une acceptation esthétique de leur comportement. La forme 
des éléments en béton précontraint, fonction de la traction dans leur arma- 
ture invisible, va à l'encontre de notre intuition d’une forme «logique ». Quelle 
sera la réaction esthétique des futures générations vis-à-vis des toitures flottant 
dans l’espace au-dessus d’un champ de force électromagnétique [fig. 17.15] ? Ces 
champs de force invisibles n’ont pas d’équivalent dans la nature, et semblent 


263 


178 Toiture flottant dans l’espace au-dessus d’un champ de force 
électromagnétique. 


défier ses lois fondamentales. Ce défi est un mélange de confusion et de choc, 
et pourtant, il ne peut y avoir aucun doute quant à la satisfaction d'un message 
sémiotique compris sur le plan esthétique et structural. 

C'est cette satisfaction, cette harmonie entre le besoin visuel 
de beauté et le respect des lois fondamentales de la nature qui a dicté dans le 
passé, et dicte encore plus à l’heure actuelle, la tendance à exhiber la structure 
d’une construction. Nous éprouvons la même satisfaction lorsque nous admi- 
rons les voûtes romanes, d’un côté, et le building de la compagnie d'assurances 
John Hancock, à Chicago, de l’autre [fig. 7.9]. 


e 

Évolution du message sémiotique 

Bien que le message sémiotique d'une structure soit stric- 
tement rattaché à notre expérience personnelle et, sur le plan de la culture, à 
l'expérience de la race humaine, notre appréciation esthétique d’une structure 
donnée peut changer en quelques années — comme nous en avons la preuve 
avec l'exemple de la tour Eiffel [fig. 81]. Ainsi que nous l'avons vu, cette extra- 
ordinaire structure en acier, construite par un ingénieur de génie, avait à l’ori- 
gine une fonction relativement limitée, et devait être détruite à la fermeture de 
l'Exposition universelle. Quelques-uns des représentants les plus respectés de 
la culture française de l’époque participèrent à la campagne dirigée contre sa 
construction, et pourtant il ne fallut pas longtemps à la tour Eiffel pour devenir 
non seulement l’un des symboles de ce centre de culture mondial qu'est Paris, 
mais encore son véritable symbole. Et, quelques années plus tard, elle réussit par 
elle-même à devenir le symbole sémiotique de la France. Dans ce cas extraor- 
dinaire, le message sémiotique entier provenait directement et uniquement du 
message de la structure ! La tour Eiffel est un chef-d'œuvre, dans lequel pratique- 
ment rien n’a été cédé à la décoration, et où aucun artifice n'a été employé pour 
dissimuler son armature. Son acceptation indique non seulement un renverse- 
ment stupéfiant de l'opinion publique, mais la possibilité d’un message esthé- 
tique pur, émanant d’une structure pure. Le même genre d'interaction entre les 
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| 17.16 Le centre culturel Beaubourg à Paris (centre Georges Pompidou). 


besoins structuraux et esthétiques a préservé la nudité des tours du pont George- 
Washington [fig. 10.6], en dépit de l'opposition d’une grande partie de l’intelli- 
gentsia de New York, et de l'ingénieur lui-même. 

Le centre Beaubourg a été inauguré à Paris en 1977 (fig. 17.16]. 
La consternation du monde devant la construction d’un centre artistique dont 
le message esthétique était fondé non seulement sur sa structure visible, mais 
aussi sur ses systèmes mécaniques doit être comprise à la lumière de la concep- 
tion structurale des années passées. On ne peut prévoir si Beaubourg deviendra 
le nouveau symbole de Paris ou de l’art moderne ! Mais on ne devrait pas être 
surpris si l'incorporation des éléments mécaniques dans son message esthé- 
tique devait conduire à une ouverture du vocabulaire de l'architecture, et être 
accepté plus tard comme naturelle. Après tout, si les derniers opéras de Mozart 
ont été considérés comme étant « du bruit, mais pas de la musique» par les criti- 
ques viennois de l’époque, si les peintres français du début du xx° siècle furent 
appelés «les fauves», si l’Ulysse de Joyce a été sévèrement critiqué, pourquoi 
faudrait-il que le message esthétique des systèmes structuraux et mécaniques 
subisse un sort différent ? 

Il peut être surprenant de se rendre compte, à la fin de cette 
rapide incursion dans le domaine des structures architecturales, qu’une tech- 
nologie aussi avancée a su contribuer et contribuera encore à notre besoin inné 
de beauté. Pour ceux parmi nous qui ne peuvent s’en passer, c'est une pensée 
encourageante. La séparation de la technologie et de l’art n’est pas nécessaire, et, 
de plus, c'est une erreur : l’une n’est pas ennemie de l’autre. En revanche, il est 


essentiel de comprendre que la technologie est souvent un composant nécessaire 
de l’art, qui lui-même aide la technologie à servir mieux l'humanité. 

Ce n’est nulle part plus vrai qu'en architecture et en structure : 
mariage dans lequel la science et l'élégance ne font plus qu'un pour répondre à 
certains besoins physiques et spirituels fondamentaux de l'humanité. 
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